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ACADÉMIE DES SCIENCES. 



SÉANCE DU LUNDI 2 MAI 1960. 



PRÉSIDENCE DE M Emile-Georges BARIîILEON. 



PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Jean Lecohte signale la présence de M. Gordon Bruis Black Me Ivoit 
Suthebland, Directeur du « National physieal laboratory » de Grande- 
Bretagne. M. le Président souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à 
prendre part à la séance'. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. le Secrétaire perpétuel signale que Mme p AUL Bertrand, veuve de 
M. Paul Bertrand, professeur de paléobotanique du Muséum et belle-fille 
de Charles-Ecgèxe Bertrand, qui fut Correspondant de l'Académie, a fait 
don aux Archives de l'Académie de documents iconographiques, imprimés 
et manuscrits concernant les travaux de ces deux savants et leurs relations 
avec les spécialistes contemporains, documents qui sont susceptibles d'illus- 
trer l'histoire des progrès de la botanique en France pendant la première 
partie de ce siècle et la fin du précédent. 

M. le Ministre de l'Éducation Nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de candidats à chacune des deux places de Membre titulaire 
du Bureau des Longitudes, vacantes par la mort de l'Amiral Georges 
Durand-Viel et de M. Jean Cabannes. ° 



Renvoi à la Division des Sciences mathématiques et physiques. 



) 



M. Jeax Laval prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Physique, par la mort 
de M. Jean Cabannes. 



C. R., 19 do, 1" Semestre. (T. 250, N° 18,) 
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L'Académie est informée : 

— du Colloque de la Société française de physiologie végétale, qui aura 
lieu à Toulouse, du 21 au 23 mai 1960; 

du premier Congrès international o'yisTOCHiMiE et de cytochdiie, 

qui se tiendra à Paris, du 28 août au 3 septembre 1960. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° M. Arkhanguelsky. El equilibrio de la superficie de los oceanos. 

2 Henry Semât. Introduction à la physique atomique et nucléaire. 
Troisième édition revue et augmentée de Y Introduction à la physique 
nucléaire. Traduction par Chantal Shafroth. 

3° Tables de Constantes et Données numériques. 8. Constantes sélec- 
tionnées. Potentiels d'oxy do-réduction, par Gaston Charlot, M lle Denise 
Bézier et M me J. Courtot. 

4° Commissariat à l'énergie atomique. Synthèse de l'acide cystéique et 
de la taurine à partir du sulfate dans V œuf embryonné de poule, par François 
Chapeville (Thèse, Paris;. 

5° id. Recherches expérimentales sur une transformation du quartz, par 
Guy Mayer (Thèse, Paris). 

6° A Note on some Lavoisiereana in the « Journal de Paris », by Denis 
Duveen and Roger Hahn. 

7° Membership, législation and publications through S6th Congress, 
ist session of the Joint Committee on atomic energy Congress of the United 
States. 

8° Annual report to Congress of the Atomic energy Commission for igbg. 

Il signale également plusieurs Ouvrages multicopiés : 

— École normale supérieure. Séminaire C Chevalley. 3 e année : 
1958-1909. Variétés de Picard. 

— Faculté des sciences de Paris. Séminaire P. Dubreil, M.-L. Dubreil- 
Jacotin et C. Pisot. 12 e année : igSS-igSg. Algèbre et théorie des nombres. 
Fascicules 1 et 2. (Exposés 1 à 28.; 
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MEMOIRES ET COMMINICATIOAS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



IMMUNOLOGIE. — Vaccination antipoliomyêlitique et vaccination 
antidiphtérique. Résultats respectifs. Étude comparative. Note de 
M. Gastox Ramox. 

^ Le i3 avril ig55, au lendemain même de l'annonce des résultats enre- 
gistrés aux États-Unis au cours d'essais pratiqués en iq54, au moyen du 
vaccin antipoliomyélitique de Salk, nous présentions devant l'Académie 
une Note (') dans laquelle nous rappelions que ce vaccin repose sur le 
même principe que les anatoxines diphtérique, tétanique, etc. et les vaccins 
anavirulents, principe qui consiste à inactiver les toxines, les bactéries, 
les ultrayirus, dans leur pouvoir pathogène, tout en leur conservant leurs 
qualités immunogènes. 

Cependant, dans cette Note ainsi que dans diverses publications f-), 
nous n'hésitions pas à tempérer l'enthousiasme qui s'était emparé subi- 
tement des populations et des milieux médicaux des États-Unis et d'autres 
pays; nous incitions à la prudence et à la patience- Nous précisions que la 
transformation du virus poliomyélitique en vaccin fanavirus), grâce à 
l'action du formol et de la chaleur est une opération délicate : « Si, écri- 
vions-nous, on dépasse la dose de formol on risque d'altérer les qualités 
immunogènes du vaccin; si la dose est trop faible, alors le virus ne sera 
pas totalement inactivé dans sa virulence, le vaccin obtenu ne sera pas 
utilisable, il pourrait contenir des éléments de virus ayant gardé leur 
virulence originelle et entraîner ainsi des incidents de vaccination ». 

Le jour même où ces précisions et ces avertissements étaient donnés 
dans une « Revue médicale » ( ;i ), il était signalé, dans la presse quotidienne 
d'information, les premiers accidents survenus à l'occasion des vaccinations 
antipoîiomyélitiques pratiquées aux États-Unis. Il y eut ainsi 204 cas de 
poliomyélite en relation avec ces vaccinations. C'est à l'inobservance des 
règles que nous avions formulées et maintes fois rappelées (') qu'on devait 
rapporter les accidents constatés aux États-Unis, dès l'application géné- 
ralisée et, à notre avis, trop précipitée du vaccin du type Salk ( 3 ).° 

^ Depuis lors, ont été établies des normes de contrôle de l'innocuité, plus 
sévères. Jusqu'ici, les accidents survenus en i 9 55 ne se sont pas renou- 
velés et ils ne se renouvelleront pas pour autant que ces normes seront 
respectées. 

Si l'on peut, dans ces conditions, affirmer Y innocuité du vaccin anti- 
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poliomyélitique constitué par des virus totalement inactivés dans leur 
vitalité et leur virulence, au moyen du formol et de la chaleur ménagée, 
en est-il de même de V efficacité ? Celle-ci avait été proclamée le 12 avril 10,55, 
aux États-Unis. Elle était basée sur les résultats obtenus dans des essais 
effectués au moyen d'une ou de deux injections seulement du vaccin de 
3alk; dans la suite, on devait bien vite se rendre compte qu'elle n'est que 
relative et disparate (°). 

Le taux des anticorps enregistrés est, en effet, très variable d'un essai 
à l'autre. De plus, s'il est élevé à l'égard d'un type de virus, il est parfois 
beaucoup plus faible et même nul en ce qui concerne les deux autres types. 
En regard de la maladie elle-même, l'efficacité se montre également très 
variable! S3Èon les auteurs, la morbidité poliomyélitique est, chez les 
vaccinés, de deux à dix fois moindre que chez les non vaccinés. Dans 
certains cas, la différence est nulle. Ainsi Payne (de l'Organisation Mondiale 
de la Santé) a signalé (') qu'Israël a subi, en 1908, une épidémie de plusieurs 
centaines de cas, laquelle avait atteint presque autant les sujets vaccinés 
au moyen du vaccin et de la technique de Salk que les non vaccinés. 
Trois doses, ajoute Payne, mais certainement pas deux doses, ont peut-être 
eu un effet légèrement « bénéfique »; il indique, en outre, qu'au cours de 
l'épidémie de Détroit il y a eu un nombre important d'enfants atteints 
parmi les vaccinés. 

Une constatation singulière et quelque peu paradoxale a été faite en 1959 
dans les pays comme les États-Unis, le Canada, dans lesquels la vacci- 
nation est très largement répandue. Aux États-Unis, à partir de l'année ig55 
durant laquelle la vaccination n'avait été pratiquée que d'une façon limitée 
(en raison des accidents survenus), la morbidité poliomyélitique avait 
commencé à diminuer, cette réduction continua en ig56 et 1957. Mais 
déjà en 1958 on a enregistré une légère recrudescence de la poliomyélite 
et, en 1969, le nombre des cas a doublé par rapport à 1958. Or, d'après 
Burney ( 5 ) on estimait en 1959 qu'en l'espace de quatre ans, 68 millions 
d'individus avaient été vaccinés complètement (trois doses de vaccin Salk) 
et 18 millions incomplètement. 

Au Canada, ainsi que le montre le tableau ci-après, en 1954 (avant les 

Années. Cas. Décès. Années, Cas. Décès, 

i95V 2390 i5 7 1958 3a3 26 

1935 1021 36 1958 (9 mois). 156 15 

1936 607 5i 1959 (9 mois). 1082 85 

1937 273 26 

tout premiers essais de vaccination), on enregistra 2 390 cas de polio- 
myélite et 1021 en igbo alors que l'application de la vaccination était à 
peine commencée. Dans les années suivantes, les vaccinations furent systé- 
matiquement pratiquées. La morbidité poliomyélitique diminua progres- 
sivement : 607 cas en 1956, 2 7 3 en 1967, 323 en 1958. On était donc tenté 
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d'attribuer ce déclin de la poliomyélite à la vaccination. Mais en igbg, 
alors que plus de 20 millions de doses de vaccin ont été délivrées depuis ig55 
et que la majorité des enfants a été vaccinée ainsi qu'une certaine proportion 
d'adultes, on assiste à une recrudescence brusque de la poliomyélite : 
jusqu'à fin septembre, 1082 cas et 80 morts contre 106 cas et ï5 morts 
pendant la même période de ig58, soit cinq fois plus de cas et de morts 
en ig5g qu'en ig58 ( 9 ). 

Toute proportion gardée, on assiste en France à un phénomène analogue. 
En igSy, avant que la pratique de la vaccination au moyen du vaccin 
français prenne quelque ampleur, il y eut plus de 4 000 cas fia moyenne 
annuelle était jusque-là comprise entre i5oo et 2 000 cas); en ig58, il n'y 
eut que 1602 cas. En ig5g on a enregistré 2 5ôg cas et déjà pendant 
les 10 premières semaines de ig6o, 3i5 cas de poliomyélite ont été notifiés 
contre 170 durant les 10 premières semaines de ig5g. Mais, à vrai dire, 
le nombre des vaccinés est encore trop peu important en France et les 
fluctuations épidémiques sont telles qu'on ne peut tirer de ces chiffres 
quelques conséquences. 

Aux Etats-Unis, on commence à s'inquiéter de la recrudescence de la 
morbidité et de la mortalité poliomyélitiques en dépit de la pratique de 
plus en plus étendue de la vaccination; on s'interroge sur ses causes. 
On accuse l'apparition de souches de virus plus virulentes; peut-être 
faudrait-il voir là une réaction des virus à l'égard des phénomènes immu- 
nitaires qu'entraîne la vaccination, réaction analogue à la résistance des 
microbes aux antibiotiques; nous avons émis naguère une hypothèse 
semblable en ce qui concerne les virus aphteux. On invoque des facteurs 
raciaux et sociaux; la poliomyélite est aux États-Unis plus fréquente chez 
les noirs, la proportion des vaccinés étant relativement faible chez ces 
derniers. Mais pareille explication ne vaut pas pour le Canada. On incri- 
mine aussi une diminution de la valeur antigène et immunogène des 
vaccins; par crainte des accidents analogues à ceux de ig55, des labo- 
ratoires américains auraient tendance à assurer l'innocuité aux dépens de 
l'efficacité. Salk lui-même, dans un travail récent ( ,ù ), a déclaré que l'insuf- 
fisance qualitative des vaccins pouvait expliquer l'apparition de la polio- 
myélite paralytique chez des personnes ayant reçu les trois injections 
conventionnelles. Pour remédier à cette insuffisance, Salk préconise une 
quatrième injection de vaccin jusqu'à ce que, dit-il, les laboratoires « indus- 
triels » puissent produire un vaccin aussi puissant que celui qu'il prépare 
dans son propre laboratoire. Ferons-nous remarquer qu'en rg55, une ou 
deux injections de vaccin étaient considérées comme suffisantes pour 
assurer l'efficacité de la vaccination antipoliomyélitique. 

Fort de l'expérience acquise au cours de plus de 35 années de recherches 
concernant l'immunisation au moyen des anatoxines diphtérique, téta- 
nique, etc. et des vaccins associés, nous avons sans cesse recommandé, 
depuis ig55, dans nos publications, V amélioration du vaccin antipoliomyê- 
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litique dans ses qualités immuno gènes et le perfectionnement de la vaccination 
dans sa technique ( !1 ). 

Rappelons que, dès les premiers essais de vaccination antidiphtérique 
effectués d'abord en France à partir de 1928, il était démontré que la 
vaccination pratiquée au moyen de l'anatoxine diphtérique convena- 
blement préparée et contrôlée dans son innocuité et dans son pouvoir 
immunogène (selon les normes que nous avions établies et que nous appli- 
quions nous-même) était bien capable de conférer à une proportion de 90 
à 100 % des sujets vaccinés, l'immunité caractérisée soit par une épreuve 
de Schick se révélant chez eux négative, soit par la présence dans leur 
sérum d'une quantité d'anticorps (antitoxine) égale ou supérieure à i/3o e 
d'unité antitoxique, un tel degré d'immunité étant considéré comme 
nécessaire et suffisant pour mettre l'individu qui le possède à l'abri de la 
diphtérie. Dans la suite, il était observé, dans des collectivités plus ou 
moins importantes, que sous l'influence de la vaccination, la morbidité 
diphtérique diminuait et avait tendance à disparaître. De plus, il était 
constaté que l'immunité ainsi conférée était durable et qu'elle pouvait 
être considérablement renforcée, à n'importe quel moment, par une 
injection de rappel, selon le procédé que nous avons institué, dès 1926, 
dans la pratique régulière des vaccinations et qui est d'ailleurs inscrit 
dans la loi de ig38 ayant rendu la vaccination antidiphtérique obligatoire 
en France. Bientôt la grande valeur, affirmée en premier heu en France, 
de la vaccination par l'anatoxine diphtérique pour conférer l'immunité 
antidiphtérique et pour assurer la prophylaxie de la diphtérie, était 
confirmée dans divers pays et d'abord au Canada et aux Etats-Unis. 



Ville de New-York, 



Angleterre et Pays de Galles. 



Années. Cas. 

1920-1929 

(moyenne). 10 865 

1930 3 794 

1931 3999 

1932 3 58i 

1933 tSgi 

1934 1893 

1935 1189 

1936 1124 

1937 1284 

1938 700 

1939 548 

1940 386 

1941 362 



Années. 



Cas. 



1942. . 


3 9 2 


1943. . 


274 


1944.. 


242 


1945.. 


s54 


1946.. 


366 


1947.. 


3 7 8 


1948. . 


167 


1949.. 


■ 119 


1950.. 


■ 7'2 


1951.. 


. 28 


1952. . 


10 









Pourcentage 








des enfants 


noées. 


Cas. 


Décès. 


vaccinés. 


1940. . 


4628ï 


2 48o 


8 


1941 . . 


50 797 


264l 


3o 


1942. . 


4i4o4 


ï 827 


*-* 

DO 


1943.. 


34 662 



1 071 


DO 


1944.. 


23199 


9 34 


OO 


1945.. 


1 8 596 


722 


60-62 


1946.. 


. 1 1 986 




61 -63 


1947.. 


5 609 


244 


61 


1948. . 


0070 


i56 


63 


1949.. 


i 890 


84 


66 


1950.. 


980 


49 


70 


1951 . . 


«>99 


32 


70 


1952. . 


3 7 6 


32 


? 


1953.. 


266 


23 


? 


1954.. 


167 


9 


-} 
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Nous compléterons ces renseignements en indiquant que lors de l'appli- 
cation régulière, systématique de la vaccination antidiphtérique, on a 
assisté à une réduction graduelle de la morbidité de la diphtérie à mesure 
que progressait l'application de la vaccination par l'anatoxine diphtérique. 
Nous en donnons ici deux exemples, concernant la ville de* New-York 
(début de la vaccination : 1926) et l'Angleterre 'début de l'application 
systématique de la vaccination : 1940) nous réservant de fournir d'autres 
exemples dans une étude plus complète. Comme le prouve le tableau 
ci-contre, on n'a pas constaté, lors de la pratique extensive de la vaccination 
antidiphtérique, une recrudescence de la diphtérie analogue à celle qu'on 
signale aux Etats-Unis, au Canada, et ailleurs, en matière de poliomyélite; 
et pourtant, nous le ferons observer, la diphtérie a un caractère beaucoup 
plus contagieux que la poliomyélite. 

Bien que des progrès aient déjà été réalisés, pour ce qui regarde en 
particulier l'innocuité du vaccin antipoliomyélitique, il en reste encore à 
accomplir pour accroître l'efficacité de la vaccination contre la polio- 
myélite, afin d'obtenir notamment une immunité solide et durable chez 
le plus grand nombre des sujets vaccinés, sinon chez tous. 

En conclusion, nous exprimons à nouveau l'espoir que lorsque le vaccin 
antipoliomyélitique aura été de plus en plus amélioré dans ses qualités 
et principalement dans son pouvoir immunogène, lorsque la vaccination 
aura été perfectionnée dans sa technique, on assistera dans l'avenir à la 
diminution de fréquence, à l'élimination de la poliomyélite, épouvante 
actuelle des populations, de même qu'on constate dans les pays, dans les 
villes où la vaccination par l'anatoxine diphtérique est systématiquement 
et convenablement appliquée, la raréfaction et même la disparition de la 
diphtérie qui était jadis, et il n'y a pas très longtemps encore, la terreur 
des mères ('■). 

( ! ) G. Ramon, Comptes rendus, 240, 1933, p. 1598. 

(-) G. Ramon, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2273; Le Concours Médical, n° 24, 1955 
(11 juin); Le Progrès Médical, n° 21, 1935, p. 371; Revue d'Immunologie, 19, up5, p. >65: 
Quarante années de Recherches et de Travaux, Paris, 1937, p. 389. 

() G. Ramon, Concours Médical, n° 18, 1955, p. 1 B 3 1 . 

(>) G. Ramon, Le principe des anatoxines et ses applications, Masson et Gie, Paris, upo. 

( J ) G. Ramon, Comptes rendus, 240, f 955, p. 227?. 

(") On trouvera à ce sujet tous les renseignements détaillés dans nos études in Revue 
d'Immunologie, 22, 19 58, p. 109-135; 23, rgSt), p. nà 3o; 23, 1959, p. 117 a 119. 

( 7 ) V e Symposium européen sur la poliomyélite tenu à Madrid (28 au 3o septembre 1938), 
The Lancet, n° 7050, [938 (11 octobre), p. 796. 

( x ) Amer. Med. Assoc, 171, 1959, p. 2 5. 

('•) Canad. Journ. of Publie Health, 50, 1939, p. 44 1. 

0") Analysé dans Médecine et Hygiène (Genève), n° 426, 1959, p. 1 83. Voir également 
J. Amer. Med. Assoc., 169, 1959 (18 avril), p. 12 3. 

(") Voir G. Ramon, Comptes rendus et Revue d'Immunologie (loc. cit.). 

('"-) Voir G. Ramon, Biologie Médicale, 49, n° 1, i960, p. 1 à 74. 



2972 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



ALGOLOGIE. — Sur une Entéromorphe nouvelle (E. Hendayensis nov. sp.) 
à développement du type tubulosa. Note de MM. Pierre Dangeard et 
Henri Parriald. 

Une Entéromorphe nouvelle (E. Hendayensis nov. sp.) de la région d'Hendaye 
et d'Arcachon est décrite. Cette Entéromorphe se distingue par ses ehromatophores 
à nombreux pyrénoïdes (2-9) et par son développement qui fait apparaître un 
disque avant la formation de la fronde dressée. L'existence d'un disque au cours 
du développement peut être interprétée comme un caractère primitif. 

A peu près simultanément nous avons observé une Entéromorphe appa- 
remment nouvelle dans deux stations du Sud-Ouest éloignées l'une de l'autre : 
la première située dans une région saumâtre de l'embouchure de la Bidassoa 
en amont de Hendaye-Plage (P. D.), la deuxième dans une région très 
dessalée, près d'Ares, dans le bassin d'Arcachon (H. P.). En outre, le 3o juin 
dernier l'un de nous (P. D.) rapportait du Maroc une Entéromorphe récoltée 
par un chercheur du laboratoire de M me Gayral qui appartient vraisem- 
blablement à la même espèce. 

L' Entéromorphe dont il s'agit rappelle beaucoup lorsqu'elle est simple, 
ce qui est fréquent, YE. intestinalis qu'on s'attend d'ailleurs à trouver 
dans ce type de station, mais elle en diffère immédiatement, à l'examen 
microscopique, par ses ehromatophores pourvus de nombreux pyré- 
noïdes (fig. 1, B). Ceux-ci sont au nombre de deux ou de trois assez ordi- 
nairement, mais il n'est pas rare d'en trouver cinq ou six, ou même 
davantage, dans certaines cellules. Un pareil nombre de pyrénoïdes ne 
s'observe, à notre connaissance, que chez un petit nombre d'Entéro- 
morphes des groupes clathrata ou ramulosa ou bien encore chez deux 
espèces décrites par Bliding récemment ( 2 ), ( 3 ), YE. biflagellata et l'E. inter- 
media. Or ici nous avons affaire à une Entéromorphe d'un type morpho- 
logique très différent des E. clathrata ou ramulosa et, d'autre part, la repro- 
duction, comme nous le verrons, établit une distinction nette avec les 
espèces de Bliding. 

Le thalle est souvent simple, rubané, atteignant i5-3ocm de longueur 
sur 1-2 cm dans la plus grande largeur, longuement atténué et filiforme à 
la base, évidemment tubuleux même dans la région rubanée qui, malgré 
son caractère comprimé, comporte deux strates libres entre elles ou 
n'adhérant l'une avec l'autre que d'une manière occasionnelle (différence 
avec E. Linzd). Dans la station d'Hendaye, en principe, l'algue n'est pas 
ramifiée, mais nous avons reconnu, sur certains individus, la présence de 
quelques courts ramules dans la région stipale. Dans la région d'Arcachon, 
au contraire, les formes rameuses dominent {fig. r, A). 

Les cellules manifestent parfois un certain alignement, surtout dans la 
région stipale. Elles sont de taille moyenne (io-i3) X (16-20) u. et possèdent 



SÉANCE DU 2 MAI 1960. 2973 

un chromatophore en forme de plaque pariétale irrégulièrement découpée, 
finement perforée et disposée sur la face proximale avec un nombre de 
pyrénoïdes variable (2-9), mais toujours important (presque jamais moins 
de deux). En coupe les cellules apparaissent sensiblement isodiamé- 
triques et dépourvues d'épaississement de la membrane du côté interne. 
Etant donné que le nombre des pyrénoïdes est un caractère essentiel 
de cette nouvelle espèce, il a paru utile de faire des numérations sur divers 



A: 










Fig. 1. 



A. Exemplaire d'Enteromorpha Hendayensis nov. sp. récolté le i er octobre 1939 à Ares 

(Gironde). 

B. Microphoto du thalle après] fixation-coloration par la solution de Lugol, montrant 

le grand nombre des pyrénoïdes par cellule. 



exemplaires et à différents niveaux. Celles-ci ont donné les résultats 
suivants : près de la base, chaque chromatophore porte de 3 à 7 pyré- 
noïdes (plus fréquemment 4 à 5); dans la région moyenne, leur nombre 
est compris entre 2 et 5, puis il augmente brusquement vers le sommet 
de la fronde où nous en trouvons de 4 à 9 (les nombres de 5 à 7 étant plus 
particulièrement fréquents). 

La reproduction est caractéristique car, jusqu'ici, nous n'avons observé 
que des zoospores à quatre cils aussi bien à Hendaye qu'à Arcachon et à 
diverses saisons. A ce point de vue cette Entéromorphe se comporte donc 
comme E. Linza. Comme chez cette dernière espèce d'ailleurs il peut se 
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rencontrer quelques éléments à deux cils parmi les zoospores. Ces dernières 
sont assez grosses et possèdent un chromatophore en forme de coupe 
(avec un ou deux pyrénoïdes) et un stigma. 

Les zoospores germent facilement et leur développement, très remar- 
quable, présente de grandes analogies avec celui que l'un de nous a décrit 
récemment pour E. tubulosa Kutzing ( 3 ). En effet, au lieu qu'un filament 



n°y 




Fig. 2. — Les divers stades du développement des zoospores de l'Vlva Hendayensis 
nov. sp. (1 à 24). Les stades 22 et 23 correspondent à l'initiation de la fronde dressée (dr) 
à partir du disque. 



dressé se forme presque tout de suite, fixé à la base par quelques cellules 
rhizoïdales, comme il arrive chez les Entéromorphes du type compressa, 
on assiste chez Y Enteromorpha Hendayensis à la production d'un disque 
appliqué sur le support, avant toute formation d'un filament dressé (fig. 2). 
Les premiers stades du développement font apparaître des formes en 
crochet ou en marteau, déjà signalées dans l'ontogenèse de YE. tubulosa ( 3 ) 
mais qui, chez E. Hendayensis^ sont particulièrement fréquentes et carac- 
téristiques (fig. 2, 9-19). Cette apparence est déjà bien visible aux stades 
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à deux cellules et elle se poursuit jusqu'au stade de quatre à six cellules 
(fig. 2, 15-19). Dans la suite cet aspect disparaît par suite de la formation 
de nouvelles cellules toujours dans un plan et qui tendent à se souder 
pour constituer un disque. Ce dernier peut devenir assez important, 
compact et composé de plusieurs dizaines de cellules, avant tout déve- 
loppement de filament dressé. Cependant de ce point de vue, il y a de 
grandes différences entre les plantules dont certaines produisent un fila- 
ment dressé, ou au moins une ébauche, à un stade précoce. D'autre part, 
quand un filament apparaît, son allongement est très rapide, tandis que 
le disque demeure stationnaire. Il n'est donc pas rare d'observer côte à côte 
des plantules à disque petit et filamenteuses et des plantules représentées 
par un disque d'une certaine étendue, sans filament dressé. 

On sait que la formation d'un disque important précédant l'établis- 
sement d'un filament dressé est une des principales caractéristiques du 
genre Blidingia. Or le développement du disque des Blidingia peut être 
rapproché de celui que nous venons de décrire pour E. Hendayensis : 
en particulier on observe les mêmes formes en crochet dans un cas et dans 
l'autre et, à la différence de taille des cellules près, le développement du 
disque procède de la même façon. 

L'existence, dans une même espèce et aux dépens de zoospores origi- 
naires d'un même individu, de plantules différant beaucoup les unes des 
autres par l'importance du disque, nous semble avoir la signification 
suivante : le disque serait une formation résiduelle, bien développé autre- 
fois dans les formes ancestrales et qui serait en voie de disparition chez les 
Entéromorphes actuelles. Bien représenté aujourd'hui, chez les Blidingia, 
il serait encore assez bien conservé chez les Enteromorpha du type iubulosa 
ou Hendayensis et il aurait pratiquement disparu chez les Enteromorpha 
du type compressa. S'il est vrai, comme nous le croyons, que les dispo- 
sitions ancestrales sont à rechercher dans les premiers stades de l'ontogénie, 
l'exemple des Entéromorphes en est une illustration. 

(') C. Bliding, Kangl. Fysiografiska Sâllskapets l Lund Fôrhandlingar, 18, n° 14, 
1948, p. 1. 
(-) G. Bliding, Botan. Notiser, 108, fasc. 2, 1955, p. 253. 
( 3 ) P. Dangeard, Comptes rendus, 248, 1939, p. 889. 
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BIOCHIMIE. — Recherches sur le développement et la régression 
des tumeurs transplantées chez le Rat, Note de M. H ans von Euler. 

Expériences quantitatives sur la régression d'un sarcome de Jensen altérée 
par différentes méthodes. 

Depuis plusieurs années nous étudions dans mon laboratoire le sort 
des tumeurs greffées, particulièrement la régression tumox^ale chez les 
rats, c'est-à-dire le phénomène souvent observé qu'une tumeur greffée, 
qui se développe d'abord vigoureusement, ralentit, cesse de croître puis 
diminue, parvenant même parfois à disparaître totalement. 

On sait que le Rat — comme les autres animaux — possède le pouvoir 
de se défendre contre le développement d'un tissu implanté d'origine 
exogène; l'animal acquiert une immunité plus ou moins complète contre 
l'implantât. 

Une telle défense peut s'effectuer de diverses manières biochimiques 
parmi lesquelles je citerai : 

i° Formation d'un facteur antitumoral, souvent considéré comme 
anticorps. 

2 Altération du métabolisme enzymatique. 

3° Augmentation et activation des ergones (hormones et vitamines) 
endogènes. 

L'indépendance de l'accroissement tumoral du métabolisme total 
est basé, d'après notre théorie, sur le fait bien prouvé que ce sont exclusi- 
vement les tissus normaux qui sont stimulés par les hormones hypophy- 
saires de croissance, sans que les tissus cancéreux soient attaqués. 

Par l'implantation d'une tumeur dans le Rat normal,, on introduit 
plusieurs facteurs augmentants et inhibants. Le but de mon travail a 
été l'étude chimique de ces facteurs, afin de les faire réagir isolément et 
de les mettre en corrélation, d'une part avec les effets de l'implantation, 
d'autre part avec les effets des antigènes et des anticorps que l'implantât 
provoque. 

Je me suis posé la question : comment faut-il prétraiter et injecter un 
implantât tumoral, si l'on veut l'utiliser pour produire une immunité 
contre la même tumeur chez un animal, sans y susciter de nouvelle 
tumeur. 

La plupart des résultats obtenus jusqu'à présent sur la marche de la 
régression tumorale se portent sur les tumeurs solides,- particulièrement 
sur les sarcomes de Jensen. Quant aux tumeurs ascitiques, nous avons 
observé régulièrement des « prises », lorsque les carcinomes de Yoshida 
furent injectés dans le péritoine. Un traitement antérieur (subcutané ou 
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intrapéritonéal) avec le même ascite provoque régulièrement une résistance 
qui se manifeste par une durée prolongée de la vie. 

Les transplantations par des extraits sans cellules des tumeurs réalisées 
premièrement par Peyton Rous et par Murphy chez les poules, ont donné 
chez les rats des résultats négatifs (Domagk et Hackmann; Dittmar). 
Opérant avec une précaution extrême et à une température de 5-8° C, 
nous avons réussi à transplanter un sarcome de Jensen par extrait sans 
cellules. Résultat : 

Nombre de rats employés : £2; 

Tumeurs en régression : 4°; 

Tumeurs en croissance : 2. 

Il faut remarquer la différence entre l'infiltration d'un implantât essentiel- 
lement influencée par les circonstances histologiques dans l'hôte (E. J. Foley, 
R. T. Prehn et J. M. Main) et le développement de la tumeur qui décide 
la formation d'un système immunologique. 

Le nombre relatif des régressions dépend de l'immunité de l'hôte, de la 
méthode d'implantation et de la virulence de la tumeur implantée. 

Nous considérons les nombres de « prises » et les nombres de régres- 
sions comme des critères de l'état d'une tumeur. Nous tentons d'intro- 
duire le nombre relatif des régressions tumorales qui se montrent après 
un traitement défini comme un test quantitatif du pouvoir défensif de 
l'individu. 

Afin de nous informer sur les conditions les plus importantes pour 
l'évaluation de notre test, j'ai entrepris une étude approfondie concernant 
l'influence des substances qui sont liées au métabolisme cancéreux. 

L'étude des forces défensives d'un individu contre les noxes malignes 
offre un des problèmes les plus importants de la cancérologie et de l'immu- 
nologie. 

Le nombre des régressions qui se montrent après une implantation 
réussie varie fortement suivant la race et l'espèce de l'animal hôte. 

Nos expériences sur la possibilité de modifier les effets des tumeurs 
broyées ou en suspension et ceux des extraits des tumeurs portent sur six 
à sept années. Nous sommes à présent occupé avec de nouvelles séries 
analogues que nous effectuons avec les rats BD /, reçus de M. le Pro- 
fesseur H. Druckrey, Université de Freiburg, Breisgau. 

Expériences sur la régression du sarcome de Jensen injecté sous forme 
d'êmulsion. — Quelques-uns de nos résultats sont résumés à titre d'exemple 
dans les tableaux ci-dessous. 

Il résulte de ces deux séries du tableau I (comme des six autres séries) 
qu'un maximum des prises existe pour la quantité : o,5 ml d'implantat 
10,02 mg de substance implantée), tandis que le nombre relatif des régres- 
sions diminue lorsque la quantité de l'implantât utilisé croît. 

Influence de la température. — Dans une série des expériences l'émulsion 
de la tumeur fut traitée pendant 5 mn à 45 et à 4^° avant l'implantation. 



2978 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Le tableau II montre que nous avons réussi jusqu'à un certain degré 
à fractionner les facteurs présents dans les implantats tumorals; mais il 
nous était pas possible d'améliorer essentiellement ces résultats en opérant 
à des autres températures. 

Tableau ï. 

Variation de la quantité implantée dans un rat. 

Milligrammes 
implantés. 



0,2 
0,5, 
1,2, 
1,0. 

0,2, 

0,5 

1,2. 
I ,D. 



Prises 


Développements 


Régressions 


( % )• 


(%)• 


(%)• 


80 


7 2 


8 


86 


77 


9 


7 2 


<*7 


5 


62 


57 




84 


70 


14 


9° 


80 


10 


84 


78 


6 


74 


<*) 


5 



Tablead II. 
0,0 ml d'émidsion tumorale. 



Prises 
Tempéra tare. ( % ). 

16 (contrôle) 72 

5 mn à 45° 36 

1 8° (contrôle).. 82 

5 mn à 42 47 



Développements 

( % )■ 

48 



i4 



37 



Régressions 
{%)■ 

24 
22 

7 

ÏO 



Tableau III. 
Déterminations du quotient ï* par le sarcome de Jensen. 



Substance. P. 

Cozymase (diphosphopjridinenucléotide) 7,2 

N-oxyde de l'amide nicotinique 2,1 

Hydrazide de l'acide isonicotinique o,3 

Acide ribonucléique 0,1 

Acide désoxyribonucléique o , 4 

Adénosine-lriphosphate (ATP) 1,8 



Influence des substances additionnées. - — Dans nombreuses expériences 
nous avons tenté de déterminer l'altération du quotient P : 

% nombre des prises 

l ^^Z, * " ... « 

% nombre des régressions 

obtenu par l'incubation des implantats du sarcome de Jensen avec diffé- 
rents facteurs, dont la structure chimique est connue. Les substances 
furent utilisées en concentration de o,o5 mg/ml pendant une durée de 60 mn 
à la température de 4°°- 
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Nous résumonâ à titre d'exemple quelques-uns de nos résultats obtenus 
concernant les dérivés de l'acide nicotinique. On connaît le rôle important 
joué par l'amide nicotinique, composant de la cozymase diphosphopyri- 
dinenucléotide (DPN). On connaît de même les dérivés N-oxydique des 
pyridines et des pyrimidines ( 1 ). 

0) E. Ochiai, J. Organ. Chem., 18, 1904, p. 534; Chem. Pharm. Bull. (Japan), 78, 

1968, p. 587. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMfS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Solutions de V équation des ondes présentant 
des singularités sur une droite. Note (*) de M. Martin Zerner, présentée 

par M. Jean Leray. 

On construit des fonctions localement intégrantes, indéfiniment difïérentiables 
en dehors d'une droite sur laquelle elles présentent effectivement des singularités, 
solutions dans tout Fespace (au sens des distributions) d'une équation hyper- 
bolique du second ordre à coefficients constants sans second membre. 

L'objet essentiel de cette Note est la proposition suivante : 
Etant donnés L un opérateur différentiel du second ordre à coefficients 
constants hyperbolique ou ultra-hyperbolique, D une bicaractêristique de L, 
il existe une distribution u qui coïncide avec une fonction indéfiniment diffé- 
rentiable en dehors de D, qui nest pas une fonction indéfiniment différentiable 

et qui vérifie dans tout Vespace 

hu = o. 

Nous donnerons d'abord une construction qui ne s'applique qu'à l'équa- 
tion hyperbolique mais qui permet en revanche de décrire les singularités 
de u avec une certaine précision. 

Construction de u (cas hyperbolique). — On se ramène au cas 

L = L 4- / 2 , 

L , un opérateur homogène du second ordre; A, une constante complexe. 
Dans ce cas M. Riesz (*) a construit une solution élémentaire U + dont le 
support est contenu dans le cône du futur. Nous poserons 

U — U+ - 0+ 

(U + étant la symétrique par rapport à l'origine de U + ) de sorte que U est 
une solution de l'équation sans second membre. 

Supposons l'origine prise sur D et appelons a un vecteur porté par cette 
droite, Y un hyperplan tangent au cône d'onde et ne contenant pas a, sa la 
projection du vecteur x sur D parallèlement à Y. Soit cp une fonction 
indéfiniment dérivable sur la droite à support compact. S sera la distri- 
bution qui à toute fonction indéfiniment différentiable à support compact d> 
fait corres pondre le nombre 



'S, ■{/)>—/ dr (sa ) 'j (s ) ds. 
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Enfin u sera le produit de convolution 

U = S*lï. 

Appelons encore h la distribution sur la droite égale à Y (s) s^/rfï) 
lorsque dl3 > o et obtenue par prolongement analytique pour les autres 
valeurs de J3. Il vient, d'après les formules de M. Riesz ( l ) : 



*■ 1 n 



lorsque a.s^o et une formule analogue dans l'autre cas; on a noté par 
un point le produit scalaire adapté à l'opérateur L . 

Dans le cas de l'opérateur des ondes (4 dimensions, X = o) cette formule 
se simplifie et donne 

ll= ^\jtl) (dans tout res p ace >- 

Nature des singularités (cas hyperbolique). — Dans le cas de l'opérateur 
des ondes (dernière formule écrite) il est bien clair que u a la propriété 
annoncée. 

En général, on démontre, en s'appuyant sur la théorie des distributions 

semi-régulières (*) que u est bien indéfiniment différentiable en dehors de D. 

Soit n le nombre des variables indépendantes qui figurent dans L. Posons 

n 
P = 



n — 2 



Appelons Lf , l'ensemble des fonctions définies sur Y dont la restriction 
à tout compact est de puissance q H ' mc sommable pourvu que i±=.q<p. 

Avec ces notations, u est une fonction indéfiniment dérivable de s à 
valeurs dans Lf~ mais u n'est pas de puissance p Kmp sommable sur tout 
compact (sauf si o était identiquement nulle !). 

Autre construction. — L n'est plus supposé hyperbolique. D étant une 
bicaractéristique, on peut se ramener à la situation suivante : 

(s, t, z ti . . ., 2„_ 2 ) est un système de coordonnées dans lequel D a pour 
équations 

et L a comme expression, 



dsdt dz 



où M est un polynôme du second degré, au demeurant quelconque. 

Soit alors 'h une fonction de la variable réelle indéfiniment dérivable 

G. R., i960, i«r Semestre. (T. 250, N« 18.) 190 
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et à support compact contenu dans le demi-axe positif. Si l'on pose 

on peut vérifier que l'expression 






représente une distribution w ayant les propriétés annoncées au début de 
cette Note. 

Remarque — F. John et B. Malgrange ont démontré (indépendamment 
l'un de l'autre) le théorème suivant : 

Soit E un ensemble fermé convexe de R" ne contenant aucune droite. 
Toute distribution vérifiant dans tout V espace une équation aux dérivées 
partielles à coefficients constants sans second membre et égale sur le complé- 
mentaire de E* à une fonction indéfiniment différentiable est une fonction 
indéfiniment différentiable sur tout Vespace. 

Nous voyons que ce théorème ne serait plus vrai si l'on y supprimait 
l'hypothèse « E ne contient aucune droite ». 

Nous voyons de plus qu'une solution peut être régulière en dehors d'un 
hyperplan,non caractéristique sans l'être partout (car par une bicaracté- 
ristique on peut faire passer des hyperplans non caractéristiques). 

(*) Séance du 1 5 avril i960. 

(*) M. Riesz, Acta Mathematica, 81, 1948, p. 1 à iio. 

( 2 ) Voir en particulier : L. Sghwartz, J. Math, pures et appL, 36, 1957, p. 109 à 127. 
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ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — Opérateurs hyperboliques linéaires 
du type de Sobolev. Note de M. Philippe-A. Dioïvxe, présentée par 
M. Jean Leray. 

On étend certaines des inégalités de Sobolev ( 4 ) aux fonctions définies sur des 
domaines non bornés; on élargit alors les hypothèses faites par L. Gârding pour 
établir les relations énergétiques, qui servent à résoudre le problème de Gauchv 
linéaire. J 

1. Deux nouveaux espaces du type de Sobolev. — Soit E un espace eucli- 
dien réel de dimension l, dont les points x ont pour coordonnées (#,, #,, ..., x t ) 
et soit X une bande o < x l < T de E. 

Désignons par V," 11 (X) l'espace de Banach des fonctions numériques 
définies dans X et ayant, au sens de la théorie des distributions, des déri- 
vées d'ordres ^m qui soient des éléments de L P (X); la norme y est 
définie par 

( ■ ? )- 



\ Di= âxi' Da=D î lD î , --- D ? 1 » «i entiers ^o, | a | = a, -+- a, -h. . .+ a\ 

t W^ J (X) désignera l'espace de Banach des fonctions numériques / 5 
définies dans X ? de norme 



u/,xiis">=ii/,xji.+ \ f\ y (dv) 2 



1^| a|^Ai 



«tT j . . . ajci 1 . 



2. Propriétés de ces espaces. — a. Si l < mp, Y p l) (X) et W™' (X) sont des 
algèbres de Banach; W p m) (X) est une sous-algèbre de L (X) et Y m) (X) 
est un idéal de W : p m) (X). * " 

b. Si l < mq, p^q, alors V p m) (X) est un module sur l'algèbre W]" 11 (X). 

3. Espaces aV opérateurs différentiels d'ordres ^Lm-\- 1. — Donnons-nous 
deux entiers m, il ^ o et un ensemble 

de nombres réels q x = ç |a| ^.2, o ^ | a | ^ m + i, tels que 

sup(? , ..., ? m )^gw,^-f-ac, /— 1 <c/x(m -(-.a — | a|); 

^a^ + œ, si /rc+p. — |a|^o. 

Nous désignerons par W^ 1 (X) l'espace de Banach des opérateurs diffé- 
rentiels linéaires 

a(x, D)= 2 «»(a?)D* 

£^ I » I ^ m + 1 
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d'ordres ^ m + i dont les coefficients principaux a a , | « | = m + i, sont 
dans W/J^ (X) [dans V; (X) si u. = o] et dont les autres coefficients 
a s , o^fa|^m, sont dans VJ? (X); la norme de a (a;, D) est définie 
comme suit : 

iVote. — Si Z + i < 2U-, on peut choisir 

q Q —c/ x = ., . — q m + } = 2. 

et supposer tous les coefficients a x de a dans W ( f J (X). 

4. Inégalités énergétiques, — Soit 

un opérateur régulièrement hyperbolique d'ordre m ~\- i et soit un 
hyperplan 

S ( t ) : #?i = £ 

régulièrement spatial, de caractère de régularité £■ 
Lemme 1 (inégalité énergétique fondamentale). — Si 

a<£-W ! f(X) et /€V', IH+I1 (X), 

||DV.S(OII<C(«) /"'il «/; S(f) || ^ + C(fl) || D»/, s h 

où les G (a) soni des fonctions continues de (t, |j a, X ||^', /J. 

Pour le prouver, considérons la partie principale h = j£j a a (a?) D* 

| ï | = m 4- 1 

de a; pour l'opérateur A, l'inégalité vaut, vu la théorie de Gârding (*), ( 2 ) 
[ou ( 3 )] ; il suffit de majorer a — h. 

Lemme 2 (inégalité énergétique générale). — Soient 

aZors 

|| D-^/, S(0 || < C(fl) f |] D^- : 3(0 || rf/' + C(a) || Dn-^, S 1| H- C(a) || D»^/, S 1|, 

où Zes C («) sorcÊ cZes fonctions continues de (t, || a 7 X j|^", yj ef où D m,li 
désigne V ensemble des D a teZs çwe a 4 ^ ?n et | a | ^ /n + «.. 

Cette inégalité résulte du lemme 1 et d'une majoration de D- a — a D 7 . 

5. Problème de Cauchy. — Supposons encore a régulièrement hyper- 
bolique et S (t) régulièrement spatial. 



SÉANCE DU 2 MAI i960. 2g85 

Théorème d'unicité. — Si a€V;;(X), /€Vr'(X), af = o sur X 
et D m f = o sur S , a/o?\s / = o swr X. 

Ce théorème résulte immédiatement du lemme 1. 

Théorème d'existence. — Si «€ ^/"(X) (;j. entier ^ o), p6Vf (X) 
et w^Vr^'' (X), afors l 9 équation 



au — (' 



a ait moms wne solution h€ V,'""^' (X) vérifiant 

D /w « = D'"w 47/ r S„ 
eÉ V inégalité énergétique 

r> 
D'^ii, S(0 |<C(tf> ^ jDJM*, S(/')||r// y -f-Cf«)!|D:J--'i-, S„ ,| H- C(//) || D"'--Hv, S 



La preuve se fait à l'aide de la théorie de Gârding et d'un théorème de 
faible compacité des solutions du problème de Cauchy, théorème qui résulte 
de la relation énergétique générale (lemme 2). 

(') L. Gârding, Colloque sur la théorie des équations aux dérivées partielles, G. N. R. S., 
Nancy, ig56. 

(-) L. Gârding, Cauchy's Probtem for Hyperbolic Equations. Lectures Notes, University 
of Chicago, 1909. 

( 3 ) J eray, La théorie de L. Gârding des équations hyperboliques linéaires, C. ï. M. E., 
Varènna, 1 966. 

( v ) ,-» L. Soboley, Quelques questions de la théorie des équations aux dérivées partielles 
non linéaires. C. I. M. E., Varenna, 19 56 (à paraître dans Monografie Matematiche). 
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GÉOMÉTRIE DES NOMBRES, — Sur les polygones réticulaires. 
Note (*) de M. Eugène Errhart, présentée par M. René Garni er. 

* 

L'excès du polygone déduit d'un polygone réticulajre par une homothétie 
entière de rapport n est une fonction périodique de n. Application aux systèmes « 
diophantiens correspondants. 

Définitions et notations. — Les mêmes que dans les Notes précédentes (*). 
Un polygone rêticulaire est limité par des droites réticulaires. On pose 
i + (l/i) — S = A', où l est la longueur rêticulaire du polygone. 

Du lemme de [14] on déduit : 

Le mme. — Pour deux polygones rationnels , accolés par un côté que limitent 
des points entiers, et leur polygone- somme A' == A\ + A' 2 — 1. 

Théorème 1. — Soit P un polygone rêticulaire 1/ m- entier et r le reste 
de rentier n par m. Les polygones P,. et P„ déduits de P par des homothéties 
entières de rapport r et n ont même excès (A n = A,). De même A' n = A' r . 
(Le théorème reste vrai pour r = o, si Ton convient que A = A' = 1.) 

1. P est un triangle ABC, où A et B sont entiers et C est ijm- entier. — 
Posons n = qm + r. Soient AB'C, AB"C", AB'C" les triangles déduits 
de P par les homothéties de rapports r, qm, n centrées en A. La parallèle 
à AC par B" coupe B"'C W en Ci. Le triangle AB"C" étant entier, son excès 
A = 1. Le triangle B"C'"Ci, en translation entière de AB'C', a pour 
excès A,.. Si est l'excès du parallélogramme B ff C|C' ff C ff ou Q, le lemme 
de [14] donne 

Donc A„ = A r si Ton démontre que = 1/2. Soit l la longueur rêticulaire 
de B"C" et K la hauteur rêticulaire de Q (c'est-à-dire le nombre de bandes 
en lesquelles le partagent les droites réticulaires parallèles à B"C"). 
Comme r < m, C"C'" ne porte d'autre point entier que C", et les carac- 
téristiques de Q sont S = Kl, i = (K — 1) l, p = il -+- 1, de sorte que 
8 = i + Q0/2) — S = 1/2. De A„ = A,, on déduit A'„ = A' r en remarquant 
que l n — l r = l qm — p qm — p n — p>-, puisque le polygone P qm est entier. 

2. Cas général. — Supposons d'abord que le polygone ABC, . . ., M soit 
convexe et n'ait pas de sommet entier. Prenons sur les prolongements 
de BA, CB, DC, . . ., AM, au-delà de A, B, C, . . ., M, des points entiers A', 
B', C, . . . , M'. Considérons la somme £0 des excès des triangles BB'A', 
CC'B', . . ., AA'M' et de l'excès A de P : 

(1) Ah-23 = 2i + ^ — 2S. 

Soit K le nombre de points entiers (autres que les K' points A', B', . . . , M') 
situés sur l'ensemble des segments BA', CB', . . ., AM' et soient i' , p' r , S A 
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et A' = 1 les caractéristiques du polygone entier À'B'C, . . ., M'. Comme 

2 
(1) devient 



Donc 



AH-3e = A'+-=n-- ou A = i+--2Ô. 

22 2 



K' K/ 

A„=n 25„=n 2d r = A r . 

2 2 



Si un sommet de P est entier, il figure dans I>p trois fois au lieu de deux, 
et les relations subsistent en remplaçant K' par K' + 1. Si P n'est pas 
convexe, on peut le considérer comme somme algébrique de polygones 
convexes. 

De An = X on déduit encore à' n = A' r par l n — l r = l qm = p qm = p n — p r . 

Théorème 2. — Soit P un polygone rêticulaire i/m-entier,- S son aire 
rêticulaire, l la longueur rêticulaire de son périmètre, r le reste de V entier n 
par m et P„ le polygone déduit de P par une homothêtie entière de rapport n. 
Le nombre de points entiers intérieurs à P, ( est 

/ n r=Srt 2 n + A' r ( 2 ). 

Conséquence immédiate de A' n = M r . Rappelons que A r = 1. 
Applications diophantiennes. — Ex. 1 : n étant un entier positif, trouver 
ie nombre N de solutions entières du système 

-6X<Y<X, 3Y-X<n, Y + 3X< 7 /ï, 3X-4Y< 7 «, Y > - n. 

P t est l'hexagone 1/6- entier (0,0) (1/6, — 1) (1, — 1) (7/3, o) (2, 1) (1/2, 1/2), 
dont S = 3 et l = 8/3. Donc 

N=r3n*™|n + A f rï 
r étant le reste de n par 6. Pour r = o, 1, 2, 3, 4? 5, on trouve 



i r =i, 2, io, 23,43, 69 et A' r = t r -3r*-h =jp=*i 51 |» 0, g, | 



D'où 



ÎVT 9 p 4 " , I , ( — I )" . ï K I . 2 7T 

iN = i/i- — h h g -h 5 cos T « sua -=- n = 

02 6 3 3 3^/3 3 



3 2 6 



Si le dénominateur du polygone était 210, par exemple, au lieu de 6, il 
faudrait déterminer i i9 L, i 3 , ..., jo 09 . 0rc réduit ce travail en considérant 
le polygone comme somme a" un polygone entier et de triangles à deux sommets 
entiers : 

Ex. 2 : Calculer le nombre N de solutions entières du système 

— 5X-hY<6«, 7 X + Y<8«, 7 X-8Y<8«, 5X + 6Y>-6/z. 
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P., est le quadrilatère 1/210-entier À (o, — 1) B (8/7, o) C (1/6, fafè) 
D (— 6j 5, o), dont 

S = ^ el / = §4. 



Donc 



2iO 6d 



r étant le reste de n par 210. Les côtés CB et CD portent respectivement 
les points entiers B' (1, 1) et D' ( — 1,1). Désignons par o',., 0*, o'" r les A' 
des triangles déduits de AB'B, D'B'C, D'ÀD par une homothétie entière de 
rapport r, et remarquons que pour AB'D'A' = 1. Soient i', /', S' les carac- 
téristiques de AB'B, i\ l\ S" celles de D'B'C, i'\ V\ S'" celles de D'AD 
et soient /, r", r'" les restes de n par 7, 6, 5. Le lemme donne 

A' r = è\ .-f- s; -+- 0;- 2 = /;.+ /^4- /;. + - (/Vh- /v-h ro - <sv+ sv* + sv) - 3 



ou 



Ainsi pour r = 100, on a r' = 2, r' 7 = 4? *"'" = o et i\, = 3, i' v = 85, 
&7 = 1. D'où A' I110 = 8/21 et pour n = 210 K + 100, 

N = 4o4 670 K* h- 3 D72 K 4- 9 1 62S. 

(*) Séance du i5 avril i960. 

(') Notes [26] et [14], Comptes rendus, 250, i960, p. 959 et 246, 1938, p. 2o5. 
(-) Pour un polygone rationnel non réticulaire le coefficient de n 1 est une fonction 
périodique de n. 
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M EGA NIQUE DES SOLIDES. — Sur la source associée à la torsion intervenant 
dans la théorie du principe d'Huygens pour le solide isotrope. Note (*) 
de M. Pierre Boillet, présentée par M. Louis de Brogke. 

Complétant un travail antérieur (') sur l'application du principe d'Huygens 
aux ondes élastiques se propageant dans un solide isotrope, on montre que l'action 
physique accomplie par la source secondaire et qui justifie l'introduction d'un 
terme complémentaire dans l'équation de la torsion consiste en un relâchement 
des forces de cohésion. 

Dans le travail cité ('), on montrait qu'une onde produite dans un solide 
de densité c par des sources de vibrations et caractérisée par une vitesse 
vibratoire V (x, y, z, t), une dilatation 6 (x, y, z, t) une torsion T (x, y, z, t), 
pouvait être retrouvée dans le domaine extérieur à une surface a qui 
entoure toutes les sources, en intégrant les équations 

( 1 ) ^L — (Jt grad 9' - ac'î rotT' -+- 9, 
(!) { (a) -j t = divV'-À, 

, (3) ??£.'=: I rot V-+-B. 

9, A, B sont nuls partout sauf sur a où ils sont infiniment grands et y 
satisfont aux conditions de traversée de la face — à la face + , représentées 
par les relations suivantes : 

(1) f odz—~~ c'*-n() + ic'hi A T, 



(s) / Arfs=nV, 

(3) f 

W / 



B dz = n /\ V, 

n, vecteur unitaire normal à la surface; 

A, B et 9 représentent mathématiquement les sources secondaires. 

On interprétait A comme témoin d'une création de matière, B s'avérant 
nécessaire pour que la matière créée par A apparaisse dans l'état de torsion 
voulu et 9, pour compenser le déséquilibre dynamique dû à la différence 
d'état du solide, de part et d'autre de <r. 

Insuffisantes en ce que la manière dont on peut, en principe, réaliser 
la source B n'était pas indiquée et en ce qu'on n'expliquait pas pour- 
quoi c / z>dz est, comme le montre (1) différente de la force de pression 
oblique par unité de surface cr qu'exerce le solide extérieur sur le solide 
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intérieur et qui vaut 

(4) P = p(c ,â /iO — 2c'*n /\ T) — 2c' /2 r, 
avec 

(5) r^=n rot (ô /\ Oi r v =n rot (3 A/), r s = « rot (ô A *)• 

3, vecteur de déplacement; 

j, /, fr, vecteurs unitaires des axes de coordonnées, 

ces interprétations demandent à être complétées. 

Tel est notre sujet. 

Pour un solide homogène et isotrope de densité p soumis à une force de 
volume p/j les équations du premier ordre sont 

( i ) ~ = c" grad G - 2 c" 5 rot T +/, 

(II) <(a) 5= divV ' 

(3) ^E=irolV. 
at 2 

La discussion de (Hi) montre immédiatement que, a- limitant un 
volume to, 

f (oc'* 1 grad9 — apc* 2 rotT)dw>= f (pc'^/zQ - 2oc* a /i A T) <r/S 

est la résultante des forces de contact du voisinage de co sur cette partie 
du solide. 

D'autre part on a montré que si 

(6) ^ = ^ + c' 2 £?rad A + 2c* 2 rotB, 

on a V — V, de sorte que la force d'inertie totale est la même dans (I) 
et dans (II). Si oo représente encore une force extérieure, 



f (oc'^e',- 2pc' /2 ft A T') dS 



doit être une nouvelle valeur de l'action de contact sur to. Une conséquence 
des termes complémentaires A et B du système (I) est donc la variation 
des actions de contact, ce qui peut être obtenu. 

a. par création de matière, l'introduction d'atomes intersticiels dimi- 
nuant la distance moyenne des atomes; 

b, par relâchement des forces d'interaction entre les atomes : fluidifi- 
cation. 

Nous ne nous occuperons ici que de cette dernière. 

Fluidification du milieu. — Si l'on divise par un nombre Q (x 9 y, %) les 
forces de liaison des atomes d'un solide, la résultante des interactions d'un 
volume de ce solide avec son voisinage est modifiée; p0 T sont inchangés, 



SÉANCE DU 2 MAI 1960. 2991 

mais c'~ et c" 2 sont divisés par Q. On établit facilement qu'en une telle 
hypothèse (II!) devient, en introduisant 6' = 8/Q, T' = T/Q, 

dV 
(7) It— ' 1 grad 6 '~ 2C '"" rot T ' + 2C ' /2 *"' H ~ ?" 

p? f >, force de volume extérieure; 
y, vecteur de composantes : 

grad ç. rot (ô A *')» grad ~. rot (ô A /), grad i- rot (3 A *)■ 
En posant cp — y e + 2 c" 2 y et en joignant à l'équation (7) : 






on voit qu'on est ramené à un système de type (II), ce qui montre que la 
fluidification permet d'introduire les sources. Mais cette action physique 
ne fait que faciliter le mouvement, donc l'extraction des atomes et ne 
permet pas d'en faire sortir d'un volume w plus qu'il n'en contenait initia- 
lement. C'est dire que si l'on impose un mouvement V (x, y, z, t) tel que la 
quantité de matière extraite de oj à l'instant t soit supérieure à celle qu'il 
contenait à l'instant o, aucune fluidification ne permettra de définir un 
terme A satisfaisant. 

Aucune restriction semblable n'existe pour B. 

Dans l'hypothèse de fluidification on a, d'après (7) 



(S) 



j q e dzz=:C ti fl() = 2C / -n A T-2C" 8 f V ch. 



Or un calcul simple montre, à partir de composantes de y d'une part 
et de celles de T d'autre part, que 



r=jTV 5 , 



de sorte qu'en comparant (8) à (4) on voit que / z e dz = P. 

On voit ainsi que l'action de fluidification en même temps qu'elle permet 
d'introduire le terme B dans (I 3 ), explique l'anomalie de sp signalée dans 
l'introduction. 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(') P. Boillet, Thèse, Paris {Cahiers de Physique, 11, 1967, p. 3o). 
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ÉLASTICîTÉ. — Un principe du type de Thomson pour l'équilibre d'une 
plaque encastrée chargée. Note (*) de M. Joseph Hersch, présentée 
par M. Paul Montel. 

Le principe du minimum de l'énergie potentielle permet d'évaluer par défaut 
l'intégrale d'énergie Q; voici un principe permettant de l'évaluer par excès; l'idée 
de base est la construction de problèmes auxiliaires à une dimension, cf. ('), 
et remonte à un travail de Payne-Weinberger ( 2 ). Plaque uniformément chargée : 
une spécialisation fournit des évaluations particulièrement rapides. 

1. Nous étudions le problème aux limites : ààu = p{x, y) dans un 
domaine G du plan, u = àujàn = o sur sa frontière F; nous nous inté- 
ressons à l'intégrale d'énergie Q = jf (âuY dk = il pu dk, où dk est 

l'élément d'aire. Le principe du minimum de l'énergie potentielle [qui 
est du type de Dirichlet, cf. ( 3 )] dit que 



Q 



= M« j[[ 



2/?c — (Ar; a ]flfÀ = Max 



I 



(\vfd\ 



où ç>(a>, y) doit être deux fois dérivable et satisfaire la condition d'encas- 
trement 9 = dvfdn — o sur F. 

2,1. Choisissons arbitrairement les axes orthogonaux x : y, et soient ç, r, 
les directions de leurs bissectrices; ces quatre directions seront main- 
tenues fixes. Choisissons dans G quatre fonctions / !; /._., / 3 , /-, telles que : 

(a) /i soit, sur chaque segment parallèle à œ, continue (en x) et quatre 
fois dérivable; de même / a sur tout segment y; / 3 sur tout segment c ; 
fs t sur tout segment r ( ; 

(&) U = L = U = U y = h = k =* /< = k == ° sur r - 

Sur tout segment s \x dans G et à extrémités sur F, /,(#, y ) est l'extré- 
male du problème auxiliaire à une dimension : 

/ (2c/(x)v (x) — p" a (x) ) dx = Max avec r =c'=o aux deux extrémités, 
^s 

où nous avons posé q(x) = / w ,,(#, î/ ); le maximum vaut f f*„dx; 
w(#, i/o) est concurrente pour ce problème auxiHaire, donc 

intégrons cette inégalité par rapport à y Q ; additionnons-lui les inégaHtés 
analogues relatives aux directions î/, E, t ( ; nous obtenons 

JT [ » </ w + /v„- + Aas + A,,, ) " - 5 ( A/' ) ! ] rfA ^ j[ < /' « + A, + fh + fL ) rfA i 



sous la condition 




(0 


J 'xjci-x 


nous avons donc 




(2) 


V 
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3 



Si l'on a choisi f v ~ /^ = / 3 = /* = w, les conditions (a), (b) et (1) sont 
satisfaites et l'on a l'égalité dans (2) ; donc 

(3) Q=l Min iT(/L + /ï rr + /i S + /î w )rfA. 

Remarque. — Cette méthode est essentiellement différente de celle 
de Z. H. Rafalson ('), c/. I. S. Sokolnikoff ( 5 ), qui est voisine de celle de 
A. Weinstein pour les plaques vibrantes. 

2.2. Soient a, 3, y jrois directions fixes formant des angles de 120 . 
Considérons trois fonctions auxiliaires /, g, h dans G, telles que : 

(a) f soit, sur chaque segment parallèle à a, continue (en a) et quatre fois 

dérivabîe; de même g sur tout segment [3; et h sur tout segment y; 
(b) f = f 7L = g=g ;i = h = h„ = o sur I\ 

Alors le principe prend la forme 

(3') ()=- Min ([ (fl* + é$î + ''h) dK ' 

9 choix de/.ft/iJAi 

3. Plaque encastrée uniformément chargée : évaluation rapide de Q. — 
Nous supposons ici p — Cte; une spécialisation facile consiste à prendre 
(cf. § 2.i) /, = Cte, /, = Cte, /■«... = Cte, /. = Cte: la somme 
de ces quatre constantes doit être (3/2) p; on les choisit en sorte d'opti- 
maliser la borne obtenue pour Q, ce qui conduit à l'évaluation suivante : 

Soit L> la longueur d'un segment parallèle à x dans G, à extrémités 
sur T; je définis 

(i) \i.= fLÎdn» 

où dn$(= dy) est l'élément de longueur normal à x. Alors 

1 

r n * P~ l l l l l 

L'inégalité correspondante avec trois directions privilégiées (cf § 2.2) est 
/"■ i~\ P~ ( l 1 l \"' 
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Les évaluations (5) et (5') sont explicites. Pour le cercle et pour le cas 
limite d'un long rectangle (r^j bande infinie), ces bornes supérieures se 
confondent avec la pâleur exacte, 

4. Ces résultats confirment le point de vue suivant : la liberté essentielle 
accordée par le principe de Thomson [cf. ( a )] ne réside pas dans l'effacement 
des conditions aux limites, mais bien dans la décomposition en problèmes 
à une dimension et dans les discontinuités admises. L'effacement des condi- 
tions aux limites s'avère inutile, et diminue la précision des évaluations. 
Un tel raisonnement, appliqué à la rigidité à la torsion P d'une barre pris- 
matique à profil simplement connexe ( G )j donne : 

(6) P -^(S^%)' où M *=Z L ^ ; 

cette inégalité est plus précise que l'évaluation connue P ^~(\ Iila/(li + la) 
(Ii et I 3 sont les moments d'inertie principaux). 

(*) Séance du 25 avril i960. 

( l ) J. Hersch, Comptes rendus, 249, 1939, p. 1074. 

(-) L. E. Payne et H. F. Weinberger, J. Soc. Indust. Appl. Math., 5, 1957, p. 171- 182. 

( 3 ) G. Pôlya et G. Szego, Isoperimeiric Inequalities in MathematLcal Physics, Princeton 
University Press, igSi. 

(*) Z. H. Rafalson, Doklady Akad. Nauk S. S. S. R., 64, 1949» P- 779- 

( 5 ) I. S. Sokolnikoff, Mathemcttical Theory of Elasticity, Me Graw-Hill, 1956, p. 4 3 2. 

( û ) M. H. Protter (Tech. Report n° 8, A.F.O.S.R., Univ. of California, Berkeley, 1908) 
annonce un prochain travail sur l'évaluation par excès de P; sa méthode est proba- 
blement très proche de la mienne. 

(Institut Battelle, Genève, 
et École Polytechnique Fédérale, Zurich.) 
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ÉLASTICITÉ. — Répartition des contraintes dans un demi-plan. 
Note de M. Robert Legendre, présentée par M. Maurice Roy. 

Les effets de forces sur la frontière et de forces ou couples concentrés en des 
points du demi-plan sont successivement étudiés. 

1. Une fonction biharmohique complexe l (C, z , z) est définie par 

4"/= (a - sa) (K - Ç ) In(Ç - t Q ) + iA(5 ) (S - Ço) s + B(s , s) (Ç - Ç ) +0(3,, 2). 

La fonction réelle A et les fonctions B, C, sont arbitraires. 'C = z -\- zz 
est la variable biharmonique et £ = (1 + z) z sa valeur pour z — z réel. 

2. La fonction Z définit la fonction de contrainte 9 et sa conjuguée 
biharmonique ']> par 

L'élimination des imaginaires conjugués '^- et 'ir fournit 

4rap-=: y. In( ^ j- 4- a - +B+-r> 



*>u 



<?c 



Sur l'axe réel, où z = z, le second terme se réduit à a, indépendant de s 
comme les deux derniers termes. Par contre, le premier terme est nul 
pour z > z Q et égal à — ara a lorsque % < z . 

3. La résultante des efforts qui s'exercent sur une ligne, vers la droite 
de cette ligne pour un sens de description, est le produit par — 1 i de la 
variation de ?r. Par conséquent : 

— l'effort exercé sous tout segment de l'axe réel ne comprenant pas z 
est nul; 

— l'effort exercé sur une ligne du demi-plan supérieur joignant un 
point de l'axe réel, où z > z Q , à un autre point de cet axe, où z < s , est a. 

4. Le calcul montre en outre que la variation du coefficient de z dans 
l — (X — b fl )^ a une partie réelle nulle le long de la ligne ci-dessus et le 
moment des efforts qui s'exercent sur cette ligne est nul. 

La fonction L définit donc les contraintes exercées dans le demi-plan 
supérieur élastique par une force concentrée a appliquée en z = z et 
équilibrée par une force — a à l'infini. 

5. Si des forces a (js ) dz Q sont réparties sur l'axe réel dans l'inter- 
valle z { < z < z>>, la fonction biharmonique déterminant le champ des 
contraintes est 

f ~' s 

où l est la fonction définie au paragraphe 1 dans laquelle a est considéré 
comme une fonction de z . 

Les fonctions arbitraires A, B, C sont choisies nulles si a (js ) est une 
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fonction régulière et si z t et z 2 sont finis. Dans les autres cas, elles sont 
choisies de manière que l'intégrale converge dans le demi-plan ouvert, 
au moins pour des distributions a (js ) qui sont dites admissibles. 

6. La fonction biharmonique complexe L t (£, £ , Ç , s) dont dérive le 
champ d'une force a appliquée en un point z Q du demi-plan supérieur 
est définie par 

^iïL i =(a — sax) (Ç — Ço) la (Ç — Ko) 

+ [(a© - ce) ( K - Ço) + (â + 2£â + £©«)(&,— Ç )]ln(ç - Ç ) -h 20c ^ ^- , 

où 57 est lié au coefficient de Poisson m par 

1 r 3 — m 

Gï=:3— i/w OU UJ= j 

1 -+- m 

selon que l'épaisseur est très grande ou très petite. 

La dérivée ç> r de la fonction de contrainte, calculée sur l'axe réel, est 
constante et l'effort appliqué sur cet axe est nul. Le déplacement est 
uniforme et le couple est nul sur un contour du demi-plan supérieur enfer- 
mant la singularité £ = £ . 

7. La fonction biharmonique complexe L 2 (£, £ £ , s) dont dérive le 
champ d'un couple <2 appliqué en un point z du demi-plan supérieur est 
définie par 

r y Y 

L ç — Ço _ 

Le calcul montre encore que l'effort appliqué sur l'axe réel est nul et 
que le déplacement est uniforme sur un contour du demi-plan supérieur 
enfermant la singularité l — Ç . La résultante des efforts appliqués à ce 
contour est nulle. 

8. Les diverses singularités introduites sont de même nature que celles 
qui furent utilisées dans une précédente Note ( 4 ) traitant de la répartition 
des contraintes dans un disque. 

Les effets d'un chargement quelconque sont obtenus par intégration 
des effets des charges réparties et sommation de ceux des charges 
concentrées. 

(*) Séance du 25 avril i960. 

( ! ) Comptes rendus, 249, 1959, p. 945. 
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AÉROTHERMODYNAMIQUE. — Écoulement plan de Couette d'un gaz rayonnant. 
Note de M. Jean-Pierre Gliracd, présentée par M. Maurice Roy. 

1. Les axes Ox et Qy sont respectivement parallèle et perpendiculaire 
aux parois de l'écoulement y = o et y = d. La paroi inférieure est immo- 
bile, alors que la paroi supérieure est animée de la vitesse uniforme U 
parallèlement à Ox. L'écoulement recherché est permanent et invariant 
par les translations parallèles à Ox. On désigne par p, T, p la pression, 
la température et la masse spécifique du gaz, supposé en équilibre chimique; 
on désigne également par [/. et k les coefficients usuels de viscosité et de 
conductibilité thermique, et par 

. 'du 

(i) 7 = a-r-, 

1 rfx 

la contrainte de cisaillement. Les équations d'Euler montrent que p et t 
sont des constantes du mouvement. Les deux fonctions inconnues fonda- 
mentales du problème sont donc : u (y) donnant la répartition des vitesses 
et T (y). L'une des équations est (i), l'autre étant l'équation de l'énergie. 
Soient t p (T) le pouvoir émissif global de la paroi à la température T, 
et c ff (T, p) le pouvoir émissif global d'une lame de gaz d'épaisseur unité, 
lorsque la température est T et que la pression est p. Dans ces conditions, 
l'équation de l'énergie s'écrit 

/ , «/T ,, / . dT . f , dT '\ 

( 2 , ÎU + *^-Q = ^-y^ = = T i J + (*- ç -_Qj 



OU 



(3) 



| (a) Q = ff£ /ï (T )Ti-^(T 1 )TJ-rQ*O') ) 

)(b) Q* = f' «7s ff [ t ( y hP ] t* (y ) dy - f «', t* dy, . 



désigne le flux de chaleur transmis par rayonnement, s étant la constante 
de Stefan, et T , T\ les températures des parois inférieure et supérieure 
respectivement. L'expression (3) n'est qu'approchée et valable seulement 
si e ff d <^ i. Cette dernière hypothèse est très raisonnable : pour T = 8 ooo°K, 
p = i atm, d = ï cm, on a z g dc^. io~ a . 

2. L'équation (ï), où \h et ~ sont positifs, montre qu'on peut substituer u 
à y comme variable indépendante. L'équation (2) conduit alors à intro- 
duire l'expression 

(4; jf ^J>Vr==8(T,^==ii=S^T ï/ ,) 1 

dont l'interprétation est simple si la chaleur spécifique à pression constante 
ainsi que le nombre de Prandtl du gaz sont indépendants de la tem- 
pérature. En effet, M désignant le nombre de Mach local on a alors 

G. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 18.) 191 
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(7 — i)PrM 3 0= 1. Soit [x. r un coefficient de viscosité de référence; 

compte tenu de la relation :i=| pdu, l'expression (3 b) de Q* conduit 
à introduire la combinaison 

(5) F = Z S^' 

qui caractérise l'importance relative de l'énergie rayonnée et de l'énergie 
dissipée par frottement. Finalement, en posant [/. = [L r jï, it = U ïi, et en 

désignant par @„ et t les valeurs de qui correspondent aux tempé- 
ratures T et T t des parois, on trouve l'équation fondamentale du problème 
sous la forme suivante : 



(a) e = Q Q -hu(& i — & a )-^ -5(i-«)-S[®(")1 



(G) l 2(1 — à) F'JL'û'dû'+iul ?'T}J(i-Tt')dri' 
(b) s[©(5)] = - 7-p ^| , 

U **) 

laquelle montre que, dans les conditions de validité de l'analyse actuelle, 
l'effet du rayonnement est toujours de diminuer la température par rapport à 
la valeur obtenue en V absence de rayonnement. Lorsque l'équation (6) est 
résolue, la solution du problème s'achève très facilement, on a, en par- 
ticulier 

y j JJ. dcî = d f JJ. dû. 

3. Lorsque F est assez petit, la solution de (6) peut être obtenue par 
un procédé d'approximations successives convergent qu'il est facile d'expli- 
citer. Dans le cas général il faut procéder indirectement. On introduit 

deux paramètres auxiliaires : d'une part a = f / \i.dù) , d'autre part 
la constante C de l'intégrale première 

f'd®\* r® - 

(7) (^j =4>-+-G = 4« / Fjid&-® + C 1 

qui est obtenue en dérivant (6) deux fois, en multipliant le résultat 
par d%jdÂi et en intégrant. En considérant alors a et G comme les para- 
mètres primitifs du problème, on cherche à déterminer O et 0i en expri- 
mant qu'il existe une courbe intégrale de (7) passant par les points 

f yâ jï dû = 1 est satisfaite. Soit z 

_ 

une primitive en 0, convenable, de (<ï> + C)~ i/2 , et f (z) une primitive 
convenable de ^aâ($ -|- C)" 1/2 , on est conduit à résoudre l'un ou l'autre 
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des systèmes suivants : 



V — ' I ) 



Jfl : 5 1 " I 



l /(-o) -4-/(=, )=i, 



l v \ 



■"0 -M 



I, 



( I/(-m) — /(si)|=i, 



dont la discussion est immédiate et qui s'excluent mutuellement. Il ne 
reste plus alors qu'à faire varier indépendamment a et C pour obtenir 
toutes les configurations possibles. 




4. Lorsque le flux de chaleur, transmis par rayonnement des gaz chauds 
à un véhicule hypersonique, est une fraction non négligeable du flux de 
chaleur de conduction provenant de réchauffement cinétique par frot- 
tement dans la couche limite, il devient nécessaire de tenir compte des 
effets discutés dans la présente Note. On le fait généralement en calculant 
séparément les deux flux de chaleur et en les ajoutant. Ce procédé n'est 
applicable que si le couplage entre mouvement et rayonnement est négli- 
geable. Dans le cas actuel, cela se produit si F <^ i. Tel est le cas pour 
la zone hachurée de la figure ci-dessus, établie pour l'air, avec U = i km/s, 
d = i cm, [j< r = [J. (T). 
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THERMODYNAMIQUE. — Le bilan énergétique de la solidification vitreuse 
et de la solidification cristalline. Note (*) de M me Amuta Wester, trans- 
mise par M. Jean Lecomte. 

Le calcul de la variation de Tenthalpie, lors de la solidification vitreuse et de 
la solidification cristalline, a montré que les bilans énergétiques de ces deux phéno- 
mènes sont du même ordre de grandeur. 

Un liquide qui cristallise dégage à la température de fusion T F une 
quantité de chaleur C, t , appelée chaleur latente de fusion. L'enthalpie H, 
la chaleur spécifique C p du cristal sont donc plus faibles que celles du 
liquide. 

Lorsqu'un liquide forme un verre, le dégagement de la chaleur C L à la 
température T F ne se produit pas, car la vitrification est un phénomène 
progressif : la fluidité, qui caractérisé le liquide, ne disparaît pas à une 
température bien définie, comme cela se passe lors d'une cristallisation, 
mais évolue graduellement en obéissant à des lois variables, suivant la 
région de température où Ton se trouve. 

La même constatation s'applique au dégagement de chaleur lors du 
refroidissement : la quantité de chaleur dégagée ne subit aucun changement 
brusque au passage de T P , et évolue régulièrement jusqu'à la tempé- 
rature T ( . égale approximativement aux deux tiers de T F . Au-dessous 
de T„, la quantité de chaleur dégagée diminue rapidement — mais sans 
discontinuité — jusqu'à une valeur comparable à celle du cristal corres- 
pondant. La température T ( ., à laquelle cette valeur est atteinte, correspond 
à un nouveau changement d'allure dans le dégagement calorifique du 
verre : au-dessous de T^ ce dégagement suit une loi similaire à celle du 
cristal. 

Un exemple de ce comportement est donné par les courbes de la figure i, 
qui représentent l'évolution de la chaleur spécifique C^ de la glycérine, 
en fonction de la température, lors de la vitrification et lors de la cristal- 
lisation (*). Dans les deux cas, les variations de l'enthalpie peuvent être 
déduites de ces courbes et comparées entre elles. 

En effet, à pression constante, on a pour le cristal : 



et pour le verre : 



Dans le cas de la glycérine 



AH F — AQ F =C L 






ÀH F =C L =47,5caI ( 2 ), 
AH„=48cal (intégration graphique de la courbe de la figure) 
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On a donc 

H F fti AH,,. 

Un résultat analogue est obtenu pour d'autres verres, tels que par 
exemple le verre de glucose, pour lequel on connaît également la courbe 
complète C^ — /(T), liquide-verre et liquide-cristal ( 3 ). 

Mais le nombre de verres, pour lesquels on dispose de données suffisantes 

pour effectuer l'intégration / C F dT reste très restreint. Le plus fréquem- 

ment on ne connaît que la chaleur latente C L , et, pour les températures 
inférieures à T K , quelques points isolés de la courbe C p = /(T). Dans ces 
conditions, on est réduit à estimer grossièrement AH t . admettant que 

AH,==C,(T P -T,) = ^ (puisque T„= | T p \ 

où C p est la valeur correspondant à une température intermédiaire entre T». 
et T F , valeur évaluée par extrapolation des points connus sur la 
courbe C p = /(T). 

XÏF 
CpdT par le rectangle 

tracé en traits interrompus sur la figure. 

Le tableau I présente la comparaison des résultats ainsi obtenus avec 
les chaleurs latentes C L correspondantes. 

Tableau I. 

T(°K). C p ( cal/g). CL(obs;(cal). H,;(eaLc}<caI). 

SiO.CaO i473 o,236( G ) ioo±i5%(*) 116 

SiOaMgO 1 548 0,26a (•) i35 (*> i35 

2Si0 2 CaOMgO 1498' o,244(*J -iu2±i5%( 4 ) 122 

2Si0 9 AI 2 3 GaO. 1 4g3 0,240^; io5d=io%( ; ; 119 

6SiO,Al 2 3 K,0 i443 o,a43( 6 ) > 85 (*) ' 117 

3SiO,CaOMgO 1 4?3 o,23o{ fi ) 9 o±i5%( t j 112 

PbGI, 708 o,o8o( 2 } 20, 9( 2 ) 20, 3 

Na 2 OHP0 4 i2H 2 309 0,090 ( a ) 66,8 (*) 61 

Alcool éthjlique i56 o,456( 2 ) 24,9 ( 2 ) 23,7 

Glycérine. 291 0,002 ( 2 ) 47,0 ( 2 ) 49iO 

Vu l'imperfection de la méthode de calcul de AH P (les valeurs de T t , 
et de C p sont très imparfaitement connues) qui ne pouvait prétendre 
qu'à une indication d'ordre de grandeur, la concordance entre les valeurs 
des deux dernières colonnes peut être jugée satisfaisante. 

Cette égalité entre AH F et AH t ., égalité qui dépend essentiellement de 
la variation de C ;J du liquide verrogène avec la température, constitue 
un élément important dans l'interprétation physique de l'allure de la 
courbe C,,= /(T). 

La forme exacte de cette courbe dépend de la vitesse de refroidissement. 
Un refroidissement rapide augmente la pente et la déplace vers les tempe- 
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ratures plus élevées. Certains auteurs ( 3 ) considèrent qu'une vitesse de 
refroidissement suffisamment lente permettrait d'obtenir une courbe à 
pente uniforme (en pointillé sur la figure). 
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Mais si la courbe en pointillé représentait l'équilibre, la valeur de l'inté- 

grale AH = / C p dT serait plus grande et, par conséquent, l'enthalpie 

du verre ou son énergie interne plus faible que celle du cristal correspon- 
dant, résultat manifestement improbable du point de vue thermody- 
namique. 

Il semble donc que le changement brusque de la pente de C^ = /(T) 
correspond bien à un phénomène physique inhérant au processus de la 
vitrification. 



*) Séance du 4 avril i960. 
*) F. Simon, Annal. Phys., 2, 1922, p. 241. 

( 2 ) Handbook of Chemistry and Physics, Rubber Publishing CO, Cleveland, OHIO, 1963. 
'/) G. S. Pare et S. B. Thomas, J. Amer. Chem. Soc, 56, 1934, P- i4^3. 
'*) Landolt et Bobnstein, Physikalische Chemische Tabellen, Springer-Verlag, Berlin. 
[ 5 ) J. C. Oblad et R. F. Newton, J. Amer. Chem. Soc, 59, 1937, p. 2490; G. 0. Jones, 
J. Soc. Glass Techn., 32, 1948, p. 385. 

( ù ) G. W. Morey, The Properties of Glass, Reinhold Publishing Corporation, 1964. 
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thermodynamique appliquée. — Détermination dynamique de la conduc- 
tibilité thermique du gaz carbonique à différentes températures. Note (*) 
de MM. Jacques Robin, Pierre Dewasnes et Claude Mabboux, présentée 
par M. René Perrin. 



Le coefficient de conductibilité thermique d'un gaz peut faire l'objet d'une 
mesure relative en dynamique à l'aide d'une cellule d'analyse de gaz à thermi stances 
de géométrie bien définie. 

La conductibilité thermique est une propriété couramment mise à 
profit aujourd'hui soit pour déterminer la composition d'un mélange 
binaire de gaz ('), soit pour détecter et doser les espèces chimiques séparées 
par une colonne chromatographique et entraînées par le gaz porteur. On 
utilise pour cela des cellules à deux compartiments, l'un parcouru par un 
gaz à analyser et l'autre par un gaz pur qui est alors l'un des constituants 
du mélange binaire ou le gaz porteur dans le cas de la chromatographie 
en phase gazeuse. Au passage, ces gaz modifient les pertes calorifiques 
de corps chauds constitués par des fils métalliques ou par des thermistances, 
parcourus par un courant électrique (fourni à puissance constante) et 
montés dans un pont de Wheatstone. Le déséquilibre du pont, par rapport 
aux conditions pour lesquelles le même gaz pur parcourt les deux compar- 
timents est une indication de la composition du mélange à analyser. 
Habituellement, ces cellules ne sont utilisées qu'à des fins analytiques 
et non pour déterminer la conductibilité thermique d'un gaz. En effet, 
leur géométrie et leurs conditions d'emploi, dans lesquelles les gaz circulent 
au lieu d'être stationnaires, ne facilitent pas le calcul absolu des coefficients 
de conductibilité et l'on peut craindre que la mesure ne soit faussée par 
l'intervention de la capacité calorifique des gaz (liée au débit massique 
et à la chaleur spécifique) ou par des phénomènes de convexion. 

En fait, la présente Note a pour but de montrer qu'il est possible 
d'effectuer des mesures relatives du coefficient de conductibilité thermique 
d'un gaz quelconque, par exemple le gaz carbonique à la pression, atmo- 
sphérique et à diverses températures. 

La cellule de mesure (fig. i) est constituée ( 2 ) par un bloc en acier 
inoxydable (1) percé de deux cheminées (2 et 2') de 3,5 mm de diamètre 
intérieur, munies chacune de deux canalisations d'entrée ou de sortie 
des gaz (3, 4, 3' et 4'). A l'intérieur de celles-ci, on place un tube coaxial (7 
et 7') de o,i mm d'épaisseur et de 2,2 mm de diamètre extérieur, brasé 
à l'argent sur le bloc en acier par l'intermédiaire des deux rondelles (5, 6, 
5 et 6'). Dans chaque tube, qui reste ouvert vers l'extérieur, on enfonce 
à frottement doux un petit tube de verre (fig. 2) contenant trois thermi- 
stances isolées les unes des autres (20, 21, 22, 20', 21' et 22'). Ces dernières 
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se trouvent ainsi protégées du contact de gaz susceptibles de les altérer, 
tels que des gaz corrosifs ou simplement réducteurs (hydrogène). 

Les thermistances (20 et 20') dites « thermistances de chauffage » de 
faible résistance (4 ooo O à la température ambiante) apportent les calories 
nécessaires en travaillant dans la partie de pente négative de leur caracté- 
ristique. La chaleur qu'elles dégagent se trouve diffusée par les tubes de 
verre et d'acier de sorte que le gaz circulant dans chaque cheminée ne peut 
jamais être à plus de 3o° au-dessus de la température du bloc. 




© ® @ 



Fig. i. 






^S ' ^^ ■^ ^^^^^^TV^w , u ,^v-^^w.^^^;^vtfr'^^^^'^^ 



Fig. 2. 



Les thermistances (21, 22, 21' et 22') dites ce thermistances détectrices », 
de forte résistance (100 ooo O à la température ordinaire) mesurent la 
température au voisinage des thermistances de chauffage en travaillant 
avec une grande sensibilité dans la partie positive de leur caractéristique. 
Elles seules sont montées en pont de Wheatstone en courant continu. 
La tension de déséquilibre du pont est utilisée comme grandeur d'entrée 
d'un potentiomètre électronique enregistreur par l'intermédiaire d'un 
diviseur de tension. 

Cet ensemble de mesure est placé dans un thermostat à mieux que ± o°,i. 
Un thermomètre à résistance de platine, disposé dans le bloc, permet d'en 
repérer la température et, dans ce qui suit, nous considérons en première 
approximation que cette détermination donne la température moyenne 
des gaz qui le parcourent. 

D'après la géométrie de la cellule, on peut calculer que, dans le cas où 
elle contiendrait un gaz stationnaire, le produit des nombres de Grashof 
et de Prandtl serait inférieur à 700. Ceci signifie qu'en l'absence de circu- 
lation des gaz la convexion naturelle n'interviendrait que de façon négli- 
geable dans l'échange thermique. En fait, les gaz circulent à des débits 
de quelques grammes par heure. Nous établissons donc une convexion 
forcée mais du fait de sa lenteur, nous pouvons espérer que l'échange ther- 
mique reste uniquement fonction de la conductibilité thermique des gaz. 
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Nous avons vérifié par ailleurs que la capacité calorifique n'intervient 
pas. En effet, lorsqu'un gaz traverse Fun des compartiments et un autre 
gaz l'autre compartiment au même débit massique, le signal observé est 
indépendant de ce débit commun dans le domaine de débits étudié. Nous 
avons mesuré les signaux fournis par les trois couples de gaz : azote- argon, 
argon-gaz carbonique et azote-gaz carbonique entre 4° et i8o°, chacun 
de ces gaz traversant la cellule au même débit massique de 4 3 o et 4?7 g/h 
selon la série d'expériences. Les valeurs mesurées dépendent d'une part, 
des différences des coefficients de conductibilité thermique des gaz à la tem- 
pérature considérée et, d'autre part, de la sensibilité propre de la cellule 
de mesure, qui décroît rapidement quand la température croît. Les 
valeurs moyennes adoptées par Agron et Taylor ( 3 ) pour les coefficients de 
conductibilité thermique de l'azote et de l'argon nous ont. servi de références. 

Azote : A\=z 5,73 ( i -+- 0,0027 0- I0 ~ a G. G. S., 
Argon : /, A = 3 , 85 f 1 4- o,oo3r /). io _s C.G.S. 

(t représente la température centésimale). 

À partir des résultats des mesures ci-dessus et de ces valeurs, nous avons 
déterminé la sensibilité de l'appareil à différentes températures. Pour 
un écart de io~ 5 unités C. G. S., le signal obtenu est de 

46o m V à 5o°, 190 mV à i4o°, 
3oomV à roo°, isomV à 180 . 

Ces nombres nous ont ensuite permis, par un calcul inverse, d'obtenir 
le coefficient de conductibilité thermique de C0 2 : 

^0.= 3,6o (i + o,oo55 t). io~ 3 C.G.S. 

Ce résultat est en bonne concordance avec les valeurs de Stops (*') mais 
plus fort (de 6 à 10 %) que les valeurs de Franck ( 5 ). Ceci est néanmoins 
satisfaisant car nos mesures ont été effectuées à la pression atmosphérique 
et celles de Franck sous environ 200 mm Hg et l'on sait depuis longtemps 
que la conductibilité thermique de CO a est influencée par la pression ( G ). 
D'autre part, nous n'avons travaillé qu'avec des gaz commerciaux. Bien 
que nous ne l'ayons pas fait dans le cas présent, la cellule de mesure peut 
être utilisée à une autre pression, plus forte ou plus faible que la pression 
atmosphérique. 

(*) Séance du i5 avril i960. 

(!) R. Pajpouiar, Revue technique G. F. T. H., n° 26, septembre 1957. 
( â ) P. Chajdenson, Société d'Électrochimie Ugine, Brevet français n° 1.206.107, 
9 mai 1958. 
(») M. D. D. G. 1747, U. S., A. E. G. (février 1948). 
(*) Nature, G. B., 164, 1949, p. 966. 

( 5 ) Z. Elektrochem., 55, ig5i, p. 636. 

( 6 ) S. Weber, Ann. Physik, 54, 191 7, p. 437. 

(Société d'Électrochimie Ugine, 
Laboratoire de Lyon des Services Centraux de Recherches.) 
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MAGNÉTISME. — Mécanique statistique d'un réseau magnétique désor- 
donné à basse- température. Note de M. Joseph Séides, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Certaines solutions solides désordonnées d'atomes magnétiques dans 
des métaux nobles (telles que Au Mn) ou dans des supraconducteurs 
(telles que La Gd) sont ferromagnétiques pour des concentrations c suffi- 
samment importantes d'atomes magnétiques. Dans des publications 
antérieures f 1 ), nous avons développé la mécanique statistique des réseaux 
magnétiques désordonnés. Satisfaisante pour des températures T ^T P 
(TV, température de Curie), cette théorie n'est qu'approximative pour T<^T C . 
Nous développons ici une théorie plus exacte des réseaux magnétiques 
désordonnés aux basses températures. 

1. Considérons un réseau de cN spins Si, S a , . . -, S rN magnétiquement 
couplés entre eux (o < c ^ i). Supposons que ces spins occupent de façon 
désordonnée cN sites d'un réseau cubique simple comportant au total N 
sites, les (i — c) N sites restants étant occupés par des atomes non magné- 
tiques. L'hamiltonien de ces spins dans un champ magnétique H sera 

(i) ae = -^(3H2S/ 3 -2aJ(r /lB )S/S m) 

l, m /, m l 

r h rayon vecteur du site occupé par S/, r/ m = ri — r m • a t et ai sont 
les opérateurs de création et d'annihilation de « déviation de spin » Z intro- 
duits par Holstein et Primakoff. (i) et (2) sont équivalents pour les seuls 
états faiblement excités de 2Z. Nous pouvons tenter de représenter les 
déviations de spin par une superposition d'ondes planes (ondes de spin) : 

(3 ) rn= N"* 2 <*p(- 4o)«î„ «/ = N~* 2 ex V (ihn)al 

l — i X — i 

1 

où les vecteurs k K constituent les rayons vecteurs de tous les sites du réseau 
réciproque du réseau cubique considéré (à l'intérieur de la première zone 
de Brillouin). De (3) découlent les règles de commutation ai al,, — al,, a,, = 3\v. 

a\ et a\ sont donc les opérateurs de création et d'annihilation d'un magnon/o, 

\ quantum d'onde de spin de vecteur d'onde k\). Les valeurs propres de ala\ 
sont les nombres entiers n\ = o, 1, .... Portant (3) en (2), on a 

3Z = A -h 0e o + V = A +2 3Ciaiai-h 2 ^U'«Î«X'» 
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;. = 1 



V = X ~* S E ^? H -h 2 S^ J ('*//«) L ' — ex P ' /l >. (^ ~ ^'» )J ex P iVi'l — h') r m a{ rv t: 



Ah) = ~ 2 J( /Vm ) L 1 — exp//>.( n — ?„, )J, A — — ^ J(/ , / m }S a — ^p HSr N. 



,. \ — 



J ™N / 



2. Les états propres de i?C sont les états j n, y = | n 4 , ra._», . 

correspondant à l'excitation de n K magnons k,. (a = i, 2, . . . , N). 'V repré- 
sente une interaction entre les différents magnons qu'on pourra traiter 
comme une perturbation relativement à <?C pourvu que la concentration c 

des spins ne soit pas trop faible. En effet, V est une fonction des variables 

-> 
aléatoires /•/(£ = i, 2, ..., cN). On montre que 



<V> = o, 






les moyennes portant sur les variables aléatoires r f . On pourra donc en 
principe, par un calcul de perturbation, obtenir les niveaux de <?C et la 
fonction de partition Q du réseau désordonné en partant de l'hamiltonien 36 
« non perturbé ». Les développements ainsi déduits seront en puissances 
de 1 — c et de c -1 . L'approximation qui consisterait à se borner à 3€ et 
à négliger V serait analogue à celle de la « répartition des phases au hasard » 
utilisée par Bohm et Pines dans leur théorie des plasma. 

3. Les propriétés thermodynamiques du réseau désordonné de spins 
sont déterminées par y log Q > avec 

O z= Trace exp ( -^ \ = Trace exp ' /rf ' 






-h Trace 



5 2(— i)" ex P ^. T C ° / <lu n I flrtf fl -,... / dtt i V{u n )V(it„-o...V(ttih 

n — ï 

V (u)=. exp ( ^e u ) V exp (— 3e„ u ; . 

Ce développement est en puissances de i — c et de c _i . En nous limitant 
au terme du premier ordre en i — c, il vient 

*OgQ> ~ A 



i%" 



( 



1 v r ■* r r — c 

— j ^ / ûf^Iogl i-exp pjr(^3H + 2(/a)) 



(- 



>,' 



NA*T 

tej3H + e (A> A )] [^3H -h 3(A V )] exp[^ tefH + £ (A>))] 
Ti - exp|^(^3H -h s(*x))ll [ i - expU^^f H + e(*v)) Il 



*Aj 



u» 



<&/, exp [{ U\ — tu ) ( £ ( £>, ) — £ ( /»V ) ) ]• 
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Les intégrales sur k\ et ky sont étendues à la première zone de Brillouin. 
V, volume du réseau. L'aimantation spontanée M (T) est de la forme 

(4) m(T) = ,t£%Q> = M { 1 - /(c) (Ï) I _( I _ C )(^ + MI))j. 

Une étude approfondie montre qu'il n'y a aucune divergence infrarouge 
pour les intégrales sur k\ et k\< dans (4) et que <p 4 (o) = <p 2 (o) = o. Il 
existe donc dans un réseau magnétique désordonné un système stable 
d'ondes de spin pour des valeurs suffisamment grandes de c. Pour ces 
valeurs de c, l'état ferromagnétique est stable à basse température. Pour 
des valeurs trop faibles de c, l'état ferromagnétique du réseau désordonné 
devient instable aux températures physiquement réalisables ( 2 ), ce que 
confirme l'expérience. 

La théorie exposée ici pourrait être vérifiée plus directement : 

a. en mesurant l'aimantation spontanée en fonction de T et de c; 

b. en étudiant la diffusion magnétique des neutrons lents par le réseau 
désordonné des spins; la théorie permet en effet de déterminer les corréla- 
tions d'espace des spins. Ces corrélations sont fonction de T et de c. 

0) J. Seiden, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o8 et 485. 

( 2 ) Cette conclusion est en relation avec des travaux de P. W. Anderson et de Lafore 
et De Gennes. 

(Laboratoire de Radioélectricité de la Sorbonne.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Equilibre statistique a" une charge a" espace électro- 
nique à symétrie cylindrique dans un tube du type magnétron. Note (*) 
de MM. Jean Coste et Luc Dagens, présentée par M. Louis de Broglie. 

Une théorie statistique du magnétron a été dounée par Gabor (0 en 1940. 
Le calcul a été fait en postulant un désordre partiel du faisceau électronique 
(pas de désordre azimutal). Nous considérerons, dans notre étude, que tous les 
degrés de liberté sont thermalisés. L'influence du champ magnétique sur la distri- 
bution d'équilibre sera obtenue en s'imposant, à l'équilibre, non seulement la 
valeur de l'énergie totale, mais aussi celle du moment par rapport à l'axe du 
magnétron de la quantité de mouvement totale. 

On utilise des coordonnées cylindriques (r, 'f, s), Oz étant Taxe du magné- 
tron. On posera d'autre part : 
a> rayon de cathode; 
a, rayon d'anode; 

B, champ magnétique uniforme parallèle à Os; 

A(r), potentiel vecteur du champ B (on néglige le champ magnétique des 
électrons) ; 

<£(r) ? potentiel électrique scalaire. 

Moments conjugués : p r = mv n p 9 = r(nw~, — eÀ), p, = mv z . ~ 

L'hamiltonien non relativiste d'un électron isolé s'écrit 



<"> U =M_P^(^^eXf^p: 



e*(r), 



deux intégrales du mouvement : H = Cte, p^ — Cte. 

L'équilibre statistique, en régime bloqué où la fuite électronique est 
négligeable, sera déterminé par les conditions : 

(2) Energie totale du système d'électrons — E ) 

/o\ ht -iii » 11.1 ^ r donnés. 

(o) moment azimutal total du système d électrons — P s ) 

Avec ces constantes de l'équilibre, la méthode de la distribution la 
plus probable (-) montre que la densité d'extension en phase a la forme 

(A) ^ = /^ exp( — yH — SyPcp), 

y et 3 étant deux constantes à déterminer par les conditions (2) et (3). 
Nous exprimerons ces conditions en écrivant que les moyennes de H et p^ 9 
prises sur tout l'espace de phase occupé par le nuage électronique, sont 
égales aux moyennes de ces quantités à l'émission soit : 

(5) <(H]>zz:o (en négligeant les énergies thermiques a l'émission) 

Densité spatiale et moyennes, — [l s'écrit 
(7) ^ = t u ex PV je<D_ ^W!+/>! + (**(^-wr))*] j, 
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où to = — (3/y. D'où, en intégrant dans l'espace des p, une densité spatiale 
de la forme 

(8) o = p oexpr j^ + ___^ I _-lJ|, 

où a) c = (e//n)B. L'expression (7) montre d'autre part que : 

i° Il existe une vitesse d'entraînement à l'abscisse r : p s — cor, c'est-à- 

dire que la charge d'espace tourne autour de Oz à la vitesse angulaire 

constante co. 

2 L'énergie d'agitation thermique autour du mouvement moyen est 1/27 

pour chaque degré de liberté. 

Conditions en \H/ et en \p^). — La condition (6) conduit, dans le cas 

où : 

a- 

(9) — -p- ^ 1 (petite cathode, nuage étendu), 

à la relation 

(10) O) :#= • 

On retrouve donc la vitesse angulaire, loin de la cathode, en régime de 
Brillouin. Nous considérerons le cas où (9) est satisfait et nous poserons 



(11) z = ye®, 

m h. 

J 8 ' 



m w 2 r' 2 m oÂ r- 

(12) u = y r- ~ 



la densité prend la forme p = c e z ~ u et la condition (6) s'écrit 

1 ( z — a ) e z ~ u du 



(i3) <--"> = 






/*"' 



du 



Équation différentielle de la charge d'espace. — <fr(r) satisfait à l'équation 
de Poisson : 
, , , 1 d ( d<b\ 

Posons 

1 e o(r) e o(r) 

A = — — - — 2 '——■ ? 

1 niî. Q tjî~ m e Wb 

(i4) s'écrit avec la variable u : 

,„. ft'«> I u>! A 

(10) -^ + - T - = -£«-«, 

«a- u au u 

(i3) et (i5) sont les équations d'équilibre de la charge d'espace. 
Conditions aux limites, paramètres et intégration : 

z ( //„) — o, z{u c ) = y e V (V, différence de potentiel entre anode et cathode). 
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Le paramètre a, lié au nombre total d'électrons dans le nuage, donc 
au pouvoir émissif de la cathode, est tiré de l'expérience. Il est aussi sensi- 
blement égal au rapport de la densité électronique au voisinage de la 
cathode à la densité de Brillouin. On trouve À~o,i. La quantité i/y, 
mesurant l'énergie thermique des électrons, est liée à V. 

L'intégration numérique de (i5j a été réalisée. Elle conduit, en parti- 
culier, à des courbes de répartition de densité qui ont l'allure suivante : 




Elle conduit d'autre part à la détermination de la fonction 



v (- \">\ 



(V, potentiel de coupure d'un magnétron de géométrie donnée, \i^u/jit c 
mesurant l'extension du nuage électronique). 



(*) Séance du 25 avril i960. 

(')D. Gabor, Proc. Roy. Soc, 83, A, 1945, p. 436. 

(-) E. Schrôdinger, Statistical thermodynamics, p. 4, 



3oi2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la préparation d'un nouvel isotope 
du gallium. Note (*) de M. Christian Ythieii, présentée par 
M. Louis Leprince-Ringuet. 

Description d'une méthode de séparation chimique du radiogallium produit 
par transmutation qui a permis l'isolement rapide d'un nouvel isotope du. gallium, 
probablement 73 Ga, de période i,5 ± o,5 mn. 

Dans notre Thèse ( l ) nous avons signalé l'existence d'une activité du 
gallium de période i,5 ± o,5 mn, due probablement à la désintégration 
du 7r 'Ga. Nous rapportons ici les expériences qui nous ont permis de l'isoler 
et de montrer qu'il s'agit bien d'un isotope du gallium. 

Du germanium a été irradié par les neutrons de 3o MeV du synchro- 
cyclotron de l'Institut de Recherches nucléaires d'Amsterdam, sous la 
forme d'une solution de GeCJ, ( dans du tétrachlorure de carbone préparée 
à partir de germanium extrêmement pur et lavée par agitation avec H Cl 9 N. 
Après une irradiation de 1 mn, cette solution a été traitée par le procédé 

suivant : 

Méthode de séparation. — ■ Agiter la solution de GeCl* dans un 
entonnoir à décanter avec le même volume de HC1 9 N, en présence de o,5 mg 
de gallium et de zinc, séparer la couche organique. Ajouter à la couche 
aqueuse 3o ml de CCI,, agiter, séparer la couche organique; répéter au 
moins une fois avec un nouveau volume de CCI,. Porter la couche aqueuse, 
avec quelques gouttes d'une solution d'hydroxylamine, dans un entonnoir 
à décanter contenant 3o ml d'éther isopropylique, agiter,, séparer la couche 
aqueuse. Laver la couche organique avec 20 ml de HC1 9 N en présence 
de o,5 mg de Ge et de Zn, séparer la couche aqueuse; répéter avec un 
nouveau volume de HC1 9 N. Porter l'éther dans un entonnoir à décanter 
contenant 10 ml de HC1 1,2 N, agiter, recueillir la couche aqueuse dans un 
bêcher. Ajouter o,5 mg de Zn et de Ge et 1 ml d'une solution de cupferron 
à 6 %, agiter, filtrer sur membrane, laver avec H Cl 1,2 N puis avec H 2 
à froid. Sécher la préparation entre deux feuilles de papier filtre. 

Une telle séparation peut être effectuée en moins de 2 mn. 

Résultats. — Des sources de gallium préparées selon cette méthode 
ont été mesurées au compteur (3 avec divers absorbants d'aluminium. Après 
soustraction de l'activité due aux isotopes 7i Ga, 7:j Ga, G8 Ga, 70 Ga et 7 'Ga, 
de périodes respectives iZj.,2 h, 4,85 h, 68 mn, 21,4 mn et 8,0 mn, une 
nouvelle activité de i,5 ± o,5 mn a été mise en évidence. Son intensité 
initiale est comparable à celle de 8 mn. Seule une étude très sommaire 
de son rayonnement a pu être effectuée, en raison de sa courte période, 
et de son intensité faible en comparaison de l'activité globale de la fraction 
gallium (-). Les mesures d'absorption indiquent cependant un rayon- 
nement 3 pénétrant, d'énergie comparable ou supérieure à celle du 7/ 'Ga, 
trouvée égale à nu 2,2 MeV par la méthode d'absorption (*). 
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Discussion. — a. L'émetteur de i,5 ± o,5 ran est un isotope du gallium. 
— Seuls peuvent être extraits dans une extraction multiple par l'éther 
isopropylique les éléments Ga, Fe ,u , Mo VI , Au, Tl ,u , (Te [ ), Ge, As" 1 , Sb v , Sn Iv . 
La réduction lors de cette extraction exclut Fe et Tl et l'extraction préalable 
parCCU exclut Ge et As. Des autres éléments, seuls Ga, Mo et Sn s'ont préci- 
pitâmes par le cupferron en milieu HC1 1,2 N; or la présence de molybdène 
ou d'étain, soit dans le matériel irradié, soit comme résultat d'une 
transmutation, peut être considérée comme exclue. Le r,5 mn est donc 
un isotope du gallium. 

b. U émetteur de i,5 ±o,5mn est probablement 7 "'Ga. — L'analyse de 
la décroissance de la fraction gallium n'indique la présence d'aucune 
activité nouvelle de période supérieure à 2 mn. Les isotopes encore 
inconnus 73 Ca et 7(i Ga doivent donc avoir une période inférieure à 2 mn, 
ou bien une période identique à celle d'un isotope déjà connu. Cette dernière 
éventualité est exclue pour le 7G Ga : La systématique de Way et Wood 
indique pour son énergie de désintégration Jh une valeur supérieure 
à 6,5 MeV ('), ('). Cette éventualité semble également exclue pour le 75 Ga, 
car des séparations successives Ge/Ga nous ont montré que la substance 
mère de 7;, Ge (ou 75m Ge) doit être inférieure à 3 mn. L'existence d'un 
rayonnement ? pénétrant exclut pour l'émetteur de i,5 mn tout nombre 
de masse autre que 72, 74, 7 5 ou 76. Une isomérie du 7 "Ga ou 7, Ga est 
peu probable. La valeur de la période est par contre compatible avec 
l'hypothèse d'un nombre de masse 75, car pour ce noyau l'énergie de désinté- 
gration [i~ doit être de l'ordre de 3,5 MeV d'après la systématique ( 4 ), 
et la période attendue supérieure à 8 s, si log ft est supérieur à 4,2, et de 
l'ordre de 80 s si log ft = 5,2 comme c'est le cas pour 73 Ga. 

Pour toutes ces raisons il nous paraît probable que l'activité 
de i,5 ± o,5 mn observée dans la fraction gallium est due à la désinté- 
gration du 73 Ga. Quant au 7,J Ga, sa période doit être inférieure à (ou de 
l'ordre de) i,5 mn ( 5 ). 

(*) Séance du ^5 avril i960. 

0) C. Ythier, Thèse, Paris, juin igSg. 
' (*) C'est surtout la présence du 8,0 mn pGa) qui gêne l'observation du corps de 
période i,5 mn dans la fraction gallium. Aussi serait-il avantageux de former ce dernier 
par réaction Se (y, p), en choisissant l'énergie ? de manière à ne pas exciter la réac- 
tion Se (y, pn). La méthode de séparation ci-dessus serait utilisable sans modification. 
Signalons que c'est justement par une réaction (y, p) que Morinaga et coll. 0) ont pu 
récemment observer cet isotope. Ils ne l'ont pas séparé chimiquement. 

( 3 ) H. Morinaga., I. Kuroyanagi, H. Mitsuï et K. Shoda, J. Phys. Soc. Japon 
(sous presse). 

(*) K. Way et M. Wood, Phys. Rev., 94, 1954, p. 119. 

( 5 ) Ces expériences, exécutées dans le cadre du programme de la Fondation pour la 
Recherche Fondamentale (F. O. M.), ont bénéficié de l'appui de l'Organisation Néer- 
landaise de Recherche Pure (Z. W. O.). 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Résonance quadrupolaire des noyauœ 
d'azote de la pyridine et de la ^picoline. Note (*) de M. Lucien Guibé, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Poursuivant nos expériences (*) sur les résonances quadrupolaires de 
l'azote, nous avons observé des raies d'absorption dans des hétérocycles 

azotés : 

A. Pyridine. — Ce corps étant liquide à la température ambiante, c'est 
à la température de l'azote liquide que les mesures ont été effectuées; 
l'échantillon placé dans une ampoule de verre scellée a un volume d'une 
vingtaine de centimètres cubes. 

Les raies détectées ont les fréquences suivantes : 

2, 9 566 2,9872 2,992 3,ooi6j ± 3kH 

3,856 3,8 9 38 3, 9048 3,9143 ( v 



3MHz Pyridino.. 4-MHz 



3MHz 4-P/co//b<2. 4MHz 

Fig. ï. „ Spectres de résonance quadrupolaire de la pyridine et de la 4-picoline. 

Une telle disposition : deux groupes de plusieurs raies a déjà été rencontrée 
dans ia paraphénylènediamine ( 3 ) et interprétée ainsi : le noyau d'azote 
d'une molécule est soumis à un gradient de champ électrique fortement 
asymétrique, conduisant à deux raies d'absorption écartées; une molécule 
peut occuper des sites différents dans la maille cristalline, d'où des varia- 
tions faibles du gradient par des perturbations intermoléculaires produisant 
un léger déplacement des deux raies. 

La faiblesse de l'effet Zeeman produit par un champ magnétique statique 
confirme l'existence d'une forte asymétrie. 

Dans chaque groupe, les raies présentent des intensités sensiblement 
égales : les divers sites cristallins auraient donc la même importance 

numérique. 

L'indétermination sur la correspondance entre les différentes raies ne 
permet de donner que des valeurs extrêmes du coefficient de couplage 
quadrupolaire eQq et du facteur d'asymétrie yj soit : 

4,54i^eQ#^4,6io (en MHz), 

, 374 ^ */î ^ o , 4 1 9. 

B. h-Picoline. — Dans ce composé, l'hydrogène en « gamma » de l'azote 
est remplacé par un groupement CH 3 . Deux raies ont été observées à la 
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température de l'azote liquide : 

/ t = 2,g326, / 2 = 3,688i (en MHz ± o, 3 MHz). 

correspondant à eQq = 4,4 i4o MHz et à tj = 0,34a. 

Comme dans le cas de la pyridine, l'effet Zeeman est faible. 

La largeur des raies dans ces deux composés est inférieure à o,3 kHz. 

Remarque. — Dans ces deux composés le coefficient de couplage quadru- 
polaire présente une valeur élevée; en cela ils se rapprochent de l'hexamé- 
thylènetétramine ( :J ). 



<=i G 



M 



H 



PyRJD/NE. CH 3 




©A/= 



m ^-p/coune. hexamethylene 
0=q ^ h têtr amine. 

N/v Clj urée:. 

Fig. i. — Schéma des molécules citées; 
le signe — dans un cercle symbolise le doublet libre. 

Il est probable que ce gradient élevé est lié à la présence d'un doublet 
libre d'électrons sur l'atome d'azote ( 4 ) et au groupement des liaisons dans 
un angle solide inférieur à 2 tz : côtés d'un hexagone pour la pyridine, côtés 
d'un tétraèdre pour l'hexaméthylènetétramine ; tandis que dans l'urée, 
qui présente un coefficient de couplage plus faible, les liaisons sont disposées 
dans un plan autour de l'atome d'azote. 

(*) Séance du iS avril i960. 

( ! ) L. Guïbé, Comptes rendus, 250, i960, p. 1 635. 

(-) M. Minematsu, J. Phys. Soc. Japon, 14, 1969, p. ro3o-io38. 

( 3 ) G. D. Watkins et R. V. Pound, Phys. Rev., 85, 1922, p. 1062. 

( 4 ) Coulson, Valence, Oxford, Clarendon Press, 1962. 

(L. E. R., B. P. n° 9, Fontenay-aux- Roses, Seine.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude thermodynamique du système phénol-tétrachlorure 
de carbone. Note (*) de M. Henry Brusset et M Ue Janine Chevalley, 
présentée par M. Paul Pascal. 

La méthode dynamique utilisée ici permet la mesure directe des pressions 
partielles de vapeur et améliore ainsi la précision avec laquelle sont connus les 
coefficients d'activité. 

Les pressions de vapeur de ce système ont déjà été mesurées par la 
méthode statique au voisinage de la température ambiante (*), ( 2 ). Mais la 
méthode statique ne donne que la pression totale : les pressions partielles 
sont ensuite obtenues par le calcul ( 2 ). L'utilisation de la méthode dyna- 
mique ou ébulliométrique permet une mesure directe des pressions 
partielles des constituants. Nous avons choisi l'appareillage utilisé par 
A. Desmyter ( 3 ). Dans ce type d'ébullioscope, le distillât est d'abord 
condensé puis vaporisé avant d'être recyclé. 

Le distillât est analysé par la mesure de sa densité. Comme l'écart entre 
la densité du phénol et celle du tétrachlorure de carbone est de l'ordre 
de o,5, la précision sur le titre molaire du distillât est de 1. io" 4 . La déter- 
mination de la composition de la phase liquide est moins précise, car au 
moment de l'arrêt de la manipulation, un peu de vapeur se condense et 
modifie par conséquent la composition de la phase liquide. C'est pourquoi 
la concentration de la phase liquide n'a été déterminée qu'à io -3 près 
(ordre de grandeur de l'erreur introduite par ce phénomène). L'erreur 
totale sur la pression est 0,1 5 mm; la correction due à la dilatation ther- 
mique du mercure a été faite. La température est mesurée avec un thermo- 
mètre au i/ioo e de degré. 

Le phénol et le tétrachlorure de carbone ont été soigneusement purifiés : 
le phénol a été bidistillé sous pression réduite (T F = 4o,9° C ) et le tétra " 
chlorure de carbone a été distillé sur desséchant (T Eîgo = 76,7° C). 

Nous utilisons les notations suivantes : 
x k et x Bi fractions molaires respectives du phénol (xj et du tétrachlorure 

de carbone (x u ) dans la phase liquide; 
y k et y B , fractions molaires respectives du phénol (y k ) et du tétrachlorure 

de carbone (y u ) dans la phase vapeur; 
P, pression totale en millimètres de mercure; 
Pi = yJ? et p B = y B V = P — p à » pressions partielles de vapeur du 

phénol (p A ) et du tétrachlorure de carbone (p B ); 
Pi et Pb> pressions de vapeur du phénol (p A ) et du tétrachlorure de 

carbone (p B ) purs; 
f A = pJp[x A , coefficient d'activité du phénol (dans le système de réfé- 
rence symétrique); 
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f B = p b /Pb^b? coefficient d'activité du tétrachlorure de carbone (système 

de référence symétrique et dissymétrique); 
f k = fJMm f k<t coefficient d'activité du phénol dans le système de réfé- 

rence dissymétrique; 
a = f^jf 7 pourcentage de monomolécules de phénol [théorie de 

Prigogine (*)]; 
y k = xJJ(ï — % B f B )i degré moyen d'association du phénol; 
g E = RT (x k lnf R + x B lnf k ), énergie libre d'excès. 



Tableau de nos valeurs expérimentales. 



M°C). 



/'■ 



OTy 



P\ = >\ P ' 
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45. 
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0,0 OOO :; 
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0,00l6 


0,275 » 
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, 1 3o 


0,0020 


o,34 » 
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\ i63,i 


0, i5i 


0,0020 


o,4° w 


, 1 56 


0,0025 


, 4o » 


j ' ° J W 


0,286 


o,oo3o 


0,45 » 


! l57,0 


0,295 


0,0020 


o,4o » 


1 " 
| IOI ,0 


o,4io 


o,oo33 


o,5o ±o,o3 


\ 100, 4 3 


o,4i8 


o,oo3o 


o,45 » 


i4o,4 


0,001 


0,0044 


, 62 » 


I 12,0 


0,71 


o,oo58 


0,64 » 


/ 258,7 











2D 7 ,7 


o,oo3 s 


- 


- 


207 


0,008 


- 


- 


^54, 1 5 


0,018 


0,00 i 3 


0,00 rt 0,00 


25 1 , I 


o,o43 


0,0020 


o,5o » 


/ 246,9 


0,092 


0,0024s 


, 60 » 


\ 246 , 5 


0,099 


0,00295 


0,73 » 


j 242,3 


0, i5a 


O , 003 I ;, 


, 76 » 


238,4 


0,227 


0,004 


0,90 » 


228,4 


O,3o2 


o,oo4 


0,92 » 


214,7 


0,482, 


0,0 o4s 


1,0 dr , o4 




0,099 


o,oo5 s 


1 , 1 3 » 



Comme le constituant A (phénol) est peu volatil, f k est moins précis 
que f u . Le calcul de f k (en particulier aux solutions diluées où les valeurs 
de p k sont mal connues) a été facilité par l'application de la relation de 
Beatty-Calingeart ( 5 ) : dpjdx = pjx k . (dpJdx^KpJx^) en partant des 
concentrations moyennes où p 4 est mieux connu. 

L'extrapolation de f k pour x k =o donne respectivement à 35 et 45° les 
valeurs suivantes : 16,2 -J-- 1,6 et i4,3 Jr r,5. 
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Tableau des coefficients d* activité. 

A (33V A(HV 

0,01 i3,i ±o,5o 12,1 ±:o,5o 

0,02 ii,o ±:o,45 io,5 ±o,4o 

o,o5 7 ±0,20 7,1 ±0,20 

o,io 4,4 ±o,i5 4,4 ±o,i5 

0,20 2,6 2 ±0,08 2,6 3 ±o,o8 

o,3o ï,9- 2 ±o,o6 1,0,1 ±0,06 

o,4o i,5 3 ±o,o5 i,5 4 ±o,o5 

0,00 i,3i±o,ô4 i,3 2 ±o,o4 

0,60 i,i s ±o,o3 i,i s ±:o,o3 



/b (:iûV /b (*5V 


±0,002 ±0,001 


1 ,oor 


1 ,001 


r,oo4 


i,oo4 


1 ,020 


1,018 


i,o58 


1 ,o55 


1 , 106 


i,i53 


1,286 


i,283 


i,449 


r,435 


i,646 


r,63 


i,9° 


,,87 



Si le modèle de la solution idéale-associée est valable, les grandeurs ce 
et y 4 définies plus haut sont respectivement le pourcentage de mono- 
molécules de phénol et le degré moyen d'association du phénol donnés dans 
le tableau ci-dessous : 

X X' a :« c * a W c ' ^ApîôT Xa(«V 

o,o5 o,42i 0,491 i,66zto,io i,53±:o,07 

0,10 O,2D 0,29 2 2,20 » 2,08 » 

0,20 o,i4o 0,160 3,10 » 3,o5 » 

o , 3o o , 090 o , 1 o,?. 3 , 90 » 3 , 74 » 

o,4o 0,065 °,°7i 4,44±o,o7 4, I 8=to^o5 

0,00 o,o4o o,o5 7 4,63 » 4,42 » 

0,60 o,o3 8 o,o4i 4,73 » 4,4i » 

La grandeur y v fonction de f B seulement, est plus précise que a : elle 
permet donc une meilleure connaissance de l'association lorsque le cons- 
tituant associé est peu volatil. 

Les valeurs de l'énergie libre d'excès g E passent par un maximum au 
voisinage de la concentration # A = o,45 : ces maximums sont, à±7 cal/mol 
près, 24° et 246 cal/mol à 35° et à 45°. La correction de non idéalité des 
vapeurs n'a pas été faite. 

(*) Séance du 25 avril i960. 

( ! ) G. Weissenberger, F. Schtjster et K. Schuler, Monatsh. Chem., 45, 1924, p. 425. 

('-) H. Brusset et D. Bono, Comptes rendus, 242, 1956, p. i3o. 

( 3 ) A. Desmyter, Thèse, Bruxelles, 1960 (voir Trans. Farad. Soc, 47, 1961, p. 11 37). 

(*) I. Prigogïne et R. Defay, Thermodynamique chimique, Desoer, Liège, i$5o. 

( 5 ) J. A. Beatty et G, Calingeart, Ind. Eng. Chem., 26, 1984, p. 904. 



{Laboratoire de Chimie de V École Centrale des Arts et Manufactures.) 
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MÉTALLOGRAPH1E. — Dislocations et défauts d'empilement dans un métal 
hexagonal : le zinc. Note (*) de M Ue Angéline Fourdeux et M. Acrel 
Berghezan, présentée par M. Georges Chaudron. 

De nombreuses observations par microscopie électronique par trans- 
mission ont mis en évidence les configurations des dislocations dans beau- 
coup de métaux cubiques faces centrées et cubiques centrés. Nous avons 
pensé que les métaux hexagonaux présenteraient aussi un grand intérêt. 
Ils polygonisent facilement et la théorie prévoit l'existence de défauts d'em- 
pilement alors que ces deux phénomènes sont incompatibles ( i ). De plus, 
ils se déforment à la fois par pur glissement et par maclage mécanique. 

Les observations ont été effectuées par microscopie électronique par 
transmission sur du zinc de 99,999 % de pureté. Les échantillons, préala- 
blement amenés, par laminage, à une épaisseur de 0,01 mm, ont été amincis 
électrolytiquement, soit quelques minutes, soit plusieurs heures après. 
Bien que fortement déformés, tous les échantillons observés se montrèrent 
au microscope électronique ou complètement restaurés ou recristallisés. 

Plusieurs types de dislocations ont été mis en évidence : 

a. des dislocations parfaites, toujours mobiles; individuelles ou arrangées 
en réseaux réguliers ou irréguliers donnant lieu à une grande variété d'inter- 
actions à l'intérieur des cristaux et aux joints de grains; 

b. des dislocations imparfaites de type Shockley ; nous les avons vues 
se former pendant l'observation par la division des dislocations totales 
en dislocations partielles. Elles sont mobiles et sont séparées par des 
régions de défauts d'empilement. La figure 1 en montre un exemple. 
Sous l'action des tensions qui naissent dans le cristal, ces défauts gran- 
dissent et forment des rubans très étendus : plusieurs microns. Etant 
situées dans le plan basai, elles n'ont pu être observées que dans des cas 
assez rares, lorsque certains cristaux avaient d'autres orientations que la 
texture d'orientation imposée par le laminage; 

c. des boucles fermées de dislocations ( 2 ) à contour plus ou moins rond 
que nous appellerons par la suite dislocations en anneaux. Elles sont très 
fréquentes, de diamètre assez variable (plusieurs centaines d'angstrôms 
à plusieurs microns) ( 3 ) et se trouvent également dans les plans { 0001 }. 
Ce qui frappe surtout, c'est leur grande dimension. Deuxième caracté- 
ristique : elles sont immobiles et aucune d'elles n'a été vue se déplacer par 
glissement (même lors de la traction jusqu'à la rupture des échantillons 
à l'intérieur du microscope). Par contre, on les voit quelquefois, sans aucune 
tension appliquée se contracter jusqu'à disparaître complètement ou encore, 
plus souvent, grandir énormément* Les figures 2 et 3 montrent l'expansion 
qui s'est produite dans un intervalle de temps de quelques minutes. Vu leur 
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caractère sessile (iramobiJe) l'expansion ou la contraction doit se faire 
par « montée » (climbing). Il est important de signaler que les régions 
entourées par les anneaux sont, par rapport au reste du cristal, soit de 
même teinte, soit de teinte différente (tantôt plus claire, tantôt plus sombre 
allant même jusqu'au noir); et, lorsque l'inclinaison du faisceau d'électrons 
est favorable, elles présentent le contraste de défauts d'empilement. 

Pour cette raison, nous croyons que ces anneaux de dislocations entourent 
des régions de fautes dues à la condensation de défauts ponctuels, en 
particulier de lacunes. Dans ce cas, les anneaux seraient des dislocations 
de Frank négatives. Cependant, la présence du contraste semblant liée 
à l'inclinaison de l'échantillon par rapport au faisceau d'électrons, il est 
difficile de savoir s'il en est toujours ainsi; nous le prenons pour l'instant 
comme tel. 

En dehors des défauts d'empilement, les anneaux eux-mêmes pré- 
sentent des aspects variés : ils apparaissent sous forme de circonférences 
de contraste, soit uniforme, soit irrégulier. Certains de ces aspects 
suggèrent que le vecteur de Burgers de ces anneaux peut être à la fois 
perpendiculaire au plan de base et incliné suivant trois directions 
possibles dans le système hexagonal (*). 

Les anneaux de dislocations peuvent réagir de multiples manières, soit 
entre eux, soit avec les autres dislocations dans le cristal. Une analyse 
détaillée de ces interactions sera présentée dans une publication plus 
ample ( 5 ). Signalons cependant, comme on le voit sur la figure 3, que les 
anneaux qui se trouvent dans le même plan ou dans des plans parallèles 
voisins réagissent élastiquement par attraction ou répulsion mutuelle, 
donnant, parfois, naissance à de nouveaux anneaux de dislocations. 
Plus intéressante encore est l'interaction suivante : Lorsqu'une dislocation 
mobile vient frapper un des anneaux, celui-ci « éclate » très souvent en 
plusieurs anneaux. Les plus petits disparaissent par contraction ; les 
plus grands se dilatent; 

d. des anneaux de dislocations prismatiques ont également été observés. 
Ils sont généralement plus petits que les précédents et on les reconnaît 

Explications des figures. 

Fig. i. — Défauts d'empilement formées Lors de l'observation au microscope électronique 
par la séparation de dislocations totales en dislocations partielles (type Shockley). 

Fig. 2 et 3. — Anneaux de dislocations entourant des régions de défauts d'empilement 
sans contraste ou de différents contrastes suivant l'orientation de l'échantillon par 
rapport au faisceau d'électrons. Types de contrastes observés : clair, sombre ou striations 
dues aux franges d'interférence (figures en insertion). La comparaison des deux figures 
montre l'expansion des anneaux et leur interaction. On remarque, en outre, l'inter- 
action des dislocations mobiles (M) avec les anneaux qui « éclatent » (en A) ou non 
(en B) (fig. 3). J 

Fig. 4. — Réseaux hexagonaux réguliers de dislocations î 

dans les monocristaux de zinc préparés par solidification lente. ' » 



M Ue Angéline Fourdeux et M. Aurel Berghezan. 




!-X->Mvi-'-t-Iw>K , ; ,, ;*;-;s!i 




Fig. I. 



Fig. 4. 





Fig. 2. 



Fig. 3. 
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par les traces qu'ils laissent derrière eux lors de leur glissement pris- 
matique. 

Enfin signalons que lors de certaines expériences effectuées sur des 
monocristaux préparés par solidification lente ( G ), clivés dans l'azote 
liquide et amincis ensuite, des réseaux hexagonaux très réguliers ( 7 ) sem- 
blables à ceux observés dans les cristaux ioniques ( 8 ), (*) ont été révélés 
dans la plupart des échantillons. Un exemple est reproduit dans la figure 4. 
Gomme dans les échantillons après laminage ces réseaux n'ont été trouvés 
qu'une seule fois, nous pensons que leur formation est fortement influencée 
par les conditions de croissance ( 10 ), ( u ) et également par la nature et la 
quantité même très faible des impuretés ( la ). Le rôle important de celles-ci, 
si souvent souligné dans de multiples occasions ( 13 ), apparaît une fois de 
plus très important» 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(0 A. Seeger, Report Conf. Defects in Solids (Phys. Soc. London, 1904, p. 3a8). 
(-) Observées également et indépendamment par A. N. Brown et J. Whelan, Communi- 
cation privée. 

( 3 ) Voir aussi A. Fourdeux, A. Berghezan et W. W. Webb (à paraître J. Appl. Phys.). 
(*) Et leurs « négatives »! 
( 3 ) En collaboration avec S. Amelinckx. 

( G ) Mis à notre disposition par E. Votava qui nous a également signalé les travaux de 
Blaha. 

( 7 ) F. G. Frank, Report Conf. Defects in Crysialline Solids, Bristol, 1964 (Phys. Soc t 
London, 1955, p. 109). 

( 8 ) J. N. Hedges et J. W. Mitchell, Phil. Mag., 44, 1953, p. a a 3. 
0) S. Amelinckx, Phil. Mag., 1, 1906, p. 269. 

( 10 ) J. W. Rutter et B. Ghalmers, Canad. J. Phys., 31, 1953, p. 333. 
( M ) J. M. Buerger, Z. Kristallogr., 89, 1934, p. 19D et 24a. 
( I2 ) F. Blaha, Nature, 171, 1953, p. 65o. 

C 3 ) G. Chaudron, J. Insi. Metals, 76, 1949, p. 1; Bull. Soc. Chim. Fr., Méra., 1954, 
p. 419- 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Le rôle de Voxxjde azotique dans la 
combustion du propane ou de Vhydrogène dans Voxyde azoteux, 
Note de MM. Michel Destriau et Paul Laffitte, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Les déterminations cinétiques relatives à l'étude de l'auto-inflammation de 
mélanges de propane ou d'hydrogène avec l'oxyde azoteux, auxquels on ajoute 
différentes quantités d'oxyde azotique, confirment les résultats antérieurs sur les 
différences des mécanismes conduisant à l'inflammation des mélanges propane- 
oxyde azoteux et hydrogène-oxyde azoteux. 

Les mélanges propane-oxyde azoteux et hydrogène-oxyde azoteux ne 
réagissent rapidement qu'à température élevée. Dans ces conditions, la 
dissociation de l'oxyde- azoteux est elle-même assez rapide. On peut en 
préciser le rôle en la catalysant par addition d'un gaz comme l'oxyde 

azotique. 

1, Dans un travail prolongeant vers les hautes températures — de 760 
à 1 ooo° C (*) — celui de Smith ( 2 ) relatif à la réaction C 3 H 8 — N 2 0, nous 
avons montré que par élévation de température, on passait progressi- 
vement du mécanisme de basse température initié par le craquage du 
propane en radicaux réagissant ensuite sur N 2 0, au mécanisme de haute 
température initié par la dissociation de N 2 0. 

Smith ( 2 ) a montré que NO réduisait la vitesse de la réaction N 2 — C a H e , 
mais que cet effet inhibiteur diminuait par élévation de température. 
Ainsi on est amené à penser que, outre le mécanisme radicalaire initié 
par la pyrolyse du propane et sur lequel NO agit comme inhibiteur, on 
doit avoir par élévation de température un mécanisme initié par la disso- 
ciation de NoO dans lequel NO agit en catalysant la dissociation elle- 
même ( 3 ). 

Nous avons mesuré dans un tube en silice transparente de 80 mm de 
longueur et 19 mm de diamètre, pour toute une série de mélanges 
C 3 H S — N 2 — NO, les valeurs de la pression, dite pression limite, au-dessus 
de laquelle se produit une inflammation spontanée du mélange gazeux 
considéré, ceci pour des températures dépassant 85o° C. 

La figure 1 montre les variations de la pression limite P en fonction de 
la température, pour la série de mélanges i3 N 2 0+C 3 H 8 + des quantités 
croissantes de NO. De cette figure, on peut tirer la valeur de P à 900 C. 
En retranchant de cette pression P celle due à NO lui-même, on a la pres- 
sion p due seulement au mélange i3 N 2 + C 3 H 3 . En opérant de même 
pour deux autres séries de mélanges, on a les valeurs de la pression p, 
à 900 C, suivant les additions de NO (fig. 2). On voit ainsi que dans tous 
les cas NO, abaisse les pressions limites p des mélanges C 3 H 8 — N 2 0. 

Si l'addition de NO avait pour seul effet de modifier leur conductivité 
calorifique sans modifier le mécanisme chimique, ces pressions limites 
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seraient pratiquement les mêmes. En effet, on peut montrer que les conduc- 
tivités de C 3 H S , N_>0 et NO sont, à 900 C, toutes les trois voisines 
de i/j-io"""' cal.cm -1 s~*. Or la théorie thermique (') montre que pour 



P mm Hg 
200 - 



100 - 



3 *^ M 
2 * 



X*. 






oo-co. 



900 



950 



e°c 



Fig. 1. — Courbe 1 : mélange iSN.,0 -f- C ; ,H S ; 
courbes 2, 3 et 4 : même mélange additionné de 4,8, 3i,8 et 100 % de NO, respectivement. 

expliquer la diminution de 25 mm de la pression p par addition de 5o % 
de NO au mélange 5 N 2 + C 3 H 8 , par exemple, il faudrait que la conduc- 
tivité diminue de 7.ÏO™ 1 cal. cm"'"'. s" 1 environ, ce qui ne peut être le cas. 



P mm Hg 

X 




50 



900° C 



Fig. 2. 



25 50 75 0/0NO 

Courbes 1, 2 et 3 : mélanges 5N a O + C»H«, i3 N.O + CsH*, 20 N^O -f C t H s , 
respectivement additionnés de quantités variables de NO. 



Il est donc légitime de penser que l'abaissement de la pression limite 
est produit par un effet chimique défini, la catalyse par NO de la disso- 
ciation de NoO et donc de la réaction N 2 — C a H s . 

Ainsi, d'inhibiteur à basse température, NO devient catalyseur à tempé- 
rature élevée. 

2. Nous avons montré ( l ) que les mélanges H 2 — N 2 ne réagissaient 
pas de la même manière que les mélanges C 3 H 8 — N 2 0. De plus, dès 700 C, 
NO réagirait lui-même sur H 2 ( 3 ), suivant un mécanisme trimoléculaire 
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qui paraît ne devoir conduire que difficilement à l'auto -inflammation 
du mélange ( c ); nous n'avons pu provoquer celle-ci dans notre appareil 
en chauffant un mélange NO + H 2 à i 170 C, sous la pression de 600 mm. 
Nous avons donc mesuré les pressions limites d'auto-inflammation de 
mélanges H 2 — N 2 — NO (fig. 3). Si l'on étudie les variations de la pression 

P mm Hg 
300 - 



200 _ 



100 - 



\2 



-irJ 




\4 



\ 



x — x X mmmm 



750 



800 



850 



900 8°C 



Fig. 3. — Courbes des mélanges : 
1. 3N,0 + H s ; 2. 3N 2 + H, + NO; 3. 3N»0 + H 2 + 3NO; 4. N,0 + H. + 3 NO. 

due à N 2 et H 2 seuls, quand on ajoute NO au mélange, on voit que cette 
pression croît rapidement. NO est donc inhibiteur de la réaction, N 2 — H 2 , 
sans doute à cause de la réaction compétitive NO- — H 2 . 

En résumé, les effets nettement opposés de l'oxyde azotique sur les 
pressions limites d'auto-inflammation des mélanges propane-oxyde azoteux 
et hydrogène-oxyde azoteux, montrent que le comburant N a O réagit 
différemment dans les deux séries de mélanges. 

(') M. Destriau, J. Chim. Phys., 57, i960, p. 69. 

( 2 ) E. J. Smith, J. Chem. Soc, 1953, p. 1271. 

( 3 ) F. Kaufman et J. R. Kelso, J. Chem. Phys., 23, ig55, p. 60a. 

(*) D. A. Frank-Kamenetzky, Diffusion and Beat Exchange in Chemical Kinetics, 
Princeton University Press, ig55. 

( 3 ) C. N. Hinshelwood et T. E. Green, J. Chem. Soc, 1926, p. 730. 

( c ) A. I. Rozlovskïï, J. Chim. Phys. U. R. S. S. t 30, 1906, p. 912 et 30, 1966, p. 1 4 4 4 ; 
H. G. Wolfhard et A. Strasser, J. Chem. Phys., 28, 1968, p. 172. 



(Sorbonne, Laboratoire de Chimie générale,) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la réduction du sesquioxyde $ europium et la pré- 
paration du protoxyde d'europium. Note (*) de M. Jean-Claude Achard, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La réduction du sesquioxyde d'europiura conduit à la formation de plusieurs 
composés intermédiaires. L'un de ceux-ci est le protoxyde d'europium dont on 
donne une méthode de préparation. 

Alors que de nombreux composés de l'europium divalent sont bien 
connus, toutes les tentatives de préparation du protoxyde d'euro- 
pium (EuO) étaient jusqu'à ces dernières années restées vaines. Le seul 
oxyde connu était le sesquioxyde Eu 2 3 , correspondant à la trivalence 
commune à tous les éléments des terres rares. Celui-ci possède deux formes 
cristallines : la forme C de Goldsehmidt, cubique à faces centrées (para- 
mètre a= io,84 A) ( ! ) stable jusqu'à environ noo°C, la forme B de 
Goldsehmidt, monoclinique ( 2 ) qui apparaît au-dessus de iioo , mais 
demeure à l'état métastable à la température ordinaire. 

Brauer ( 3 ), en ig55, réussit à préparer des cristaux mixtes de protoxyde 
d'europium et d'oxyde de strontium, cristaux dans lesquels la proportion 
atomique de l'europium, dans les meilleures conditions opératoires, ne 
dépassait pas 8 %. 

Eick, en, 1906 ( 4 ), en chauffant vers i3oo-i5oo° C, en atmosphère d'argon 
(700 Torr), un mélange de sesquioxyde d'europium et de lanthane métal- 
lique a obtenu la distillation, en très faible quantité, d'un produit dont il 
a pu définir la structure (cubique à faces centrées) identique, à la valeur 
des paramètres près (o,i43g A), à celle du protoxyde de samarium (SmO). 
II en a déduit, sans autre identification, que le produit distillé était EuO. 

En 1967, j'ai commencé l'étude des réactions du carbone sur les oxydes 
trivalents de samarium, d'europium et d'ytterbium. Les opérations 
conduites sous vide permettent d'obtenir, dans la phase distillée, des 
mélanges de protoxydes et de métaux en proportions variables. 

Dans le cas particulier de l'europium ( 5 ), le protoxyde condensé présente 
divers aspects (bleu, zone de condensation froide; rouge, zone plus 
chaude) mais toujours la même structure (cubique faces centrées, para- 
mètre = 5^i 4 A). 

Les recherches qui font l'objet de cette Note, ont pour but de préciser 
les conditions d'obtention, à partir de son sesquioxyde, des oxydes infé- 
rieurs de l'europium et, en particulier, du protoxyde EuO. J'ai utilisé 
principalement, pour les traitements à haute température, un des fours 
solaires à axe vertical du Laboratoire de Mont-Louis (Pyrénées-Orientales). 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

a. Distillation du sesquioxyde d'europium en l'absence de réducteur. — 

On obtient sous vide un distillât brun rouge qui parait indiquer une 
réduction partielle du sesquioxyde. Néanmoins, le spectre de diffraction 
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du distillât est identique à celui du sesquioxyde; les raies du protoxyde 
ne sont pas apparentes. 

b. Chauffage rapide du sesquioxyde en présence d'un excès de carbone. — 
A température très élevée, entre 2 000 et 2 5oo° G, le sesquioxyde distille 
rapidement sous vide sans altération notable. Le protoxyde ne se forme pas. 

c. Chauffage progressif du sesquioxyde en présence de carbone en diverses 
proportions. — Le sesquioxyde fraîchement calciné est mélangé avec une 
proportion choisie de poudre de graphite et comprimé à la presse sans 
addition de liant. La pastille obtenue est placée dans un creuset de tantale, 
situé à l'intérieur d'un creuset de graphite qui reçoit le rayonnement 
solaire par sa surface latérale. L'ensemble est d'abord dégazé sous vide 
à 1000 , puis chauffé en atmosphère d'argon, sous une pression de 5oo Torr, 
pendant 2 h à i3oo° environ, porté pendant 2 à 3 mn à 1600-1700 et refroidi 
lentement. Dans de telles conditions, la réduction du sesquioxyde est 
obtenue in situ sans distillation. 

Les différents essais ont été effectués avec des proportions de carbone 
comprises entre 0,1 5 et 0,6 atome de carbone par atome d'europium. 

i° Lorsque la proportion initiale de carbone varie de 0,1 5 à o,4 atome 
par atome d'europium, la proportion at. O/at. Eu dans les produits obtenus 
est comprise entre 1,4 et i,o4- Les spectres de diffraction de ces échan- 
tillons montrent l'existence d'une phase nouvelle distincte de celles du 
sesquioxyde et du protoxyde d'europium. Le maximum d'intensité des 
raies nouvelles est obtenu pour la proportion at. O/at. Eu = i,3. 

2 Lorsque la proportion atomique du carbone varie entre 0,4 et 0,6, 
on constate le renforcement des raies du protoxyde. Pour une proportion 
de o,5, qui correspond à la réaction Eu 2 3 + C^2 EuO + CO, il existe 
encore quelques faibles raies parasites, et le rapport at. O/at. Eu est très 
légèrement supérieur à r. 

Par contre, avec 0,6 atomes de carbone par atome d'europium, on obtient 
un produit ne contenant pratiquement pas de carbone et donnant un 
rapport at, O/at. Eu = 1 ± °)° 2 - Le diagramme de diffraction donne 
seulement les raies de EuO (cubique face centrée, paramètre 5,i4Â). 

Le protoxyde d'europium est obtenu fondu, au-dessous de i700°C. 
Dans ces conditions de préparation, il a un aspect rouge sombre. Il est 
stable à l'air et ne se détruit que lentement sous l'action de l'eau. Sa 
densité est voisine de 7, 7 g/cm 3 (densité calculée d'après le réseau : 8,18 g/ml). 

Sous vide à 1700 C, EuO peut être distillé sans décomposition. On obtient, 
comme dans les expériences précédentes, des condensats bleus et rouges de 
structure cristalline identique. 

(*) Séance du 10 avril i960. 

(1) G. Brauer et H. Gradinger, Z. anorg. allgem. Chem., 276, n os 5-6, 1904, p. 209-226. 

(4 C. E. Curtis et A. G. Thorp, J. Amer. Ceram. Soc, 42, n° 3, 1959, p. i5i. 

(s) G. Brauer, R. Muller et K. H. Zapp, Z. anorg. allgem. Chem., 276, 19DD, p. 40. 

(*) H. Eick, N. C. Baenziger et L. Eyring, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1966, p. 0147. 

(5) J. C. Achard, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1064; Thèse, Paris, juin 1968. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur une combinaison du sesquioxyde de lanthane avec 
le protoxyde de nickel. Note de MM. Marc Foëx ? André Mancheron 
et M lle Martine Liné, présentée par M. Jean Wyart. 

L'étude du système formé par le sesquioxyde de lanthane avec le 
protoxyde de nickel nous a permis de mettre en évidence l'existence d'un 
composé La 2 Ni0 4 . Il est possible de préparer ce composé à partir du 
mélange équimoléculaire des oxydes constituants (La 2 3 + NiO) par simple 
frittage, à i5oo°C par exemple, ou encore par fusion au four solaire 
vers 1760° C. De petits monocristaux atteignant quelques millimètres de 
longueur ont été obtenus, en présence d'air, par fusion suivie d'un refroi- 
dissement lent, à l'aide d'un procédé mis au point par F. Trombe et l'un 
de nous (') au laboratoire de l'Energie solaire du C. N. R. S. de Montlouis. 

Les déterminations cris tallo graphiques effectuées au laboratoire de 
Cristallographie du C. N. R. S. de Bellevue ont permis de mettre en 
évidence, à l'aide de clichés de Laue et de Weissenberg, un axe quater- 
naire et une structure quadratique. Par le procédé du cristal oscillant 
on a trouvé : a = 3,87 ± 0,02 À, c = 12,60 ± o,o3 A, cja = 3, 26. La 

G 

méthode de Weissenberg donne les résultats suivants : a = 3,87 ± °j 02 à, 
c = 12,65 dz o,o5 À. Les clichés de Weissenberg obtenus par rotation 
autour des axes a et c ont révélé un certain nombre d' extinctions systé- 
matiques qui peuvent toutes se ramener à l'unique condition de 
réflexion (hkl) h-\-k-\-l=in. On en déduit que le réseau du cristal 
étudié est centré et appartient au groupe de symétrie D\\. 

Des spectres de poudre Debye-Scherrer, établis à Montlouis, au moyen 
d'un appareil à goniomètre et compteur, confirment les valeurs précé- 
dentes. On trouve ainsi, d'après une série de mesures effectuées sur 
six échantillons provenant de préparations différentes : 

c 
a — 3,86; d= o,oo3 À, v = i2,63 ± 0,010 À, -=3,269. 

La densité, mesurée par la méthode hydrostatique dans le tétrachlorure 
de carbone, indique des valeurs voisines de 6,g5 en opérant sur un produit 
finement broyé. La densité théorique serait de 7,06 en admettant que la 
maille cristalline contienne deux molécules La 2 NîO tï . 

La 2 Ni0 4 fond d'une façon congruente à une température appro- 
chant 1760° C. 

Notons que Bertaut et Forrat (-) ont déjà fait état « d'une série de 
composés formés par l'oxyde de lanthane avec l'oxyde de nickel dont la 
composition varie entre La,>0 3 , 0,8 NiO et La 2 3 , 1,8 NiO ». Plus- récemment 
Wold, Post et Banks ( a ) ont préparé un composé de nickel trivalent en 
traitant, entre 800 et i3oo° C, un mélange des oxydes constituants en 
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présence de carbonate de sodium. Ce composé, dont la formule corres- 
pondrait à LaNî0 3 , aurait une structure rhomboédrique hexagonale, 
dérivée de la structure perowskite. 

Au cours de cette étude, nous avons également préparé un composé de 
formule LaNi0 3 , par décomposition à 5oo ou 6oo° C, d'un mélange des 
nitrates en proportions convenables. Ce corps, qui, d'après nos premiers 
examens effectués sur des poudres, aurait une structure type perowskite 
proche du cubique avec a — 3,85 À, perd de l'oxygène entre 900 et i5oo° C, 
et donne finalement naissance à un mélange de protoxyde de nickel NiO 
et du composé La 2 Ni0 4 , qui fait l'objet de cette étude. Lors de cette 
décomposition, on note l'apparition de différents produits présentant un 
degré d'oxydation intermédiaire et des structures différentes de celles 
décrites ci-dessus. L'étude du système La 2 3 -NiO lui-même ne nous a pas 
permis, jusqu'à présent, de mettre en évidence l'existence d'autres 
composés, non plus que la formation de solutions solides étendues au 
voisinage de La 2 Ni0 4 . 

À titre comparatif, on peut noter que l'oxyde de lanthane se combine 
également avec les oxydes de cobalt CoO et de cuivre CuO, pour donner 
des composés La 2 Co0 4 et La 2 Cu0 4 , présentant une structure à première 
vue plus complexe que celle de La 2 NiO, ( . La 2 Co0 4 peut être préparé par 
frittage ou fusion des oxydes constituants sous vide. La 2 Cu0 4 s'obtient 
par réaction des oxydes en dessous de 1200 C, il se dissocie à haute tempé- 
rature en donnant de l'oxyde de lanthane et de l'oxyde cuivreux Cu 2 0. 
Enfin d'autres oxydes des terres rares donnent des composés semblables. 

(*) F. Trombe et M. Foëx, Comptes rendus, 244, 1957, p. -26o5. 

( a ) F. Bertaut et F. Forrat, J. Phys. Rad. t 17, 19D6, p. 129. 

( 3 ) A. Wold, B. Post et E. Banks, J. Amer, Chem. Soc, 79, 1967, p. 491 1. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Hydrogénation chimique de mêihyl-cêlones x-aeéty- 
léniques. Note de MM, Marc Henri Dorand et Léon Piaux, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

En série aliphatique, la réduction chimique de méthylcétones a-acétyléniques par 
le mélange zinc-acide acétique donne surtout la cétone éthylénique correspon- 
dante sous les deux formes cis et trans et un peu de l'a-glycol bitertiaire diacéty- 
lénique de duplication. En série arylaliphatique, la cétone saturée correspondante 
et une s-dicétone de doublement sont obtenues. 

La réduction des aldéhydes a-acétyléniques par l'hydrogène naissant 
provenant du mélange zinc-acide acétique conduit surtout aux a-glycols 
bisecondaires diacétyléniques de duplication (Rdt 20 à 3o %) avec un peu 
d'alcool primaire (5 à 10 %) (*), ( 2 ), ( 3 ). La réduction porte sur la fonction 
carbonylée et non sur la triple liaison; tout au moins aucun produit éthy- 
lénique n'a été mis en évidence. 

La réaction semble beaucoup moins sélective dans le cas des méthyl- 
cétones a-acétyléniques. L'hydrogénation chimique, faite comme dans le 
cas des aldéhydes, conduit à la méthyl-cétone a-éthylénique sous les deux 
formes cis et trans en quantité à peu près équivalente (Rdt 4o à 5o %) 
et au glycoi bitertiaire diacétylénique de duplication difficile à purifier 
(Rdt 10 %). On a 

R-CH=CH-CO-CH 3 cis et trans 45% 

CH„ CH, 

H naissant 

R-C=C-CO-CH 3 y , 

R_C=C-C C-C=C-R » » 10% 



OH OH 

En série arylaliphatique, le seul exemple étudié, la phényl-i butyne-i 
one-3, C 6 H 3 — C=C — CO — CH 3 a donné la cétone saturée correspondante 
CoHaCHoCHoCOCHa (Rdt i5 %) et une £-dicétone de doublement 
(Rdt 35 %), également saturée. 

L'hydrogénation, classique, consiste à faire agir l'acide acétique tombant 
goutte à goutte sur la solution hydroalcoolique de la cétone en présence 
de poudre de zinc, maintenue vers — 5°, sous forte agitation pendant une 
dizaine d'heures ou plus. Après filtration, extraction à l'éther et séchage, 
on chasse l'éther et l'on distille. 

1. Série aliphatique. — L'étude porte sur trois cétones déjà connues, 
la pentyne-3 one-2 (C 3 H c O), l'heptyne-3 one-2 (C 7 H I0 O) et l'octyne-3 
one-2 (C g H 12 0). 

i° Réduction de la pentyne-3 one-2; les produits obtenus sont : 

a. la cétone a-éthylénique, pentène-3 one-2, 

CH 8 -CH=CH-CO-CH 3 (C a H B 0) (Rdt 45%). 
C. R., i960, i" Semestre. (T. 250, N° 18.) 193 
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Ce produit est identifié par ses constantes physiques et ses dérivés cris- 
tallisés (*) : É 122°; ni 1,4355; d; 0,860; 2.4-DNPH rouge F i58° 
(alcool); semicarbazone F i43°. 

Nous n'avons pas mis ici en évidence les deux formes cis et trans sans 
doute parce que la différence des températures d'ébullition est trop faible ( 3 ); 

b. un liquide sirupeux à partir duquel a cristallisé en quelques semaines 
un solide blanc, le glycol bitertiaire diacétylénique, diméthyl-4.5 octa- 
diyne-2.6 diol-4-5 F 62-63°. 

Analyse : C 10 Hi,,O 2 , calculé %, C 72,2; H 8,5; trouvé %, C 72,0; H 8,9. 

L'hydrogénation catalytique au nickel de Raney se fait dans les condi- 
tions ordinaires de température et pression en fixant le volume d'hydro- 
gène prévu et conduit au diméthyl-4.5 octane diol-4.5 F g5° déjà décrit ( c ). 

Les spectres infrarouges ( 7 ) du glycol montrent une bande d'absorption 
intense à 3 3oo cm" 1 (vibration — H associé), une très faible bande 
vers 2 200 (vibration de valence — C=C — ), une bande moyenne vers 1 680 
(peut-être due à des impuretés cétoniques) et vers 1 175 une bande 
d'absorption assez large (voisine de la bande de vibration C — ■ OH des 
alcools tertiaires à n5o). 

2 Des résultats analogues ont été obtenus avec les deux autres cétones 
aliphatiques et contrôlés de même par hydrogénation et examen des 
spectres infrarouges. 

2. Série arylaliphatique. — L'étude porte comme nous l'avons dit sur 
la phényl-i butyne-i one-3 C e H 5 — C=C — CO — CH 3 (CioHgO). 

L'hydrogénation a été faite vers o° avec un fort excès de mélange hydro- 
génant pendant 24 h. 

a. On retire par distillation un liquide identifié comme étant la phényl-i 
butanone-3 C 6 H 5 CH,CH 2 COCH 3 (C 10 H ia O) (Rdt i5 %). É 14 116-117°; 
ni* i,5 14; oxime F 86°; semicarbazone F 142°. 

b. En continuant la distillation vers 170° sous o,5 mm passe un liquide 
cristallisant rapidement F 160-161°. On peut encore extraire les mêmes 
cristaux du résidu de distillation (Rdt total 3o %). II s'agit de IVdicétone, 
la dïphényl-4.5 octane dione-2.7 : 

CH.-CO-CH«-CH CH-CH,-CO-CH 8 (G M H„0,) 

I I 

CcH 5 C 6 H 5 

déjà obtenue de diverses manières et en particulier par hydrogénation 

chimique de la benzylidène-acétone ( 8 ). 

Ces résultats sont en accord avec ceux de Lepage (°). Nous trouvons 

comme lui principalement l'e-dicétone, avec en plus la cétone saturée, 

mais il n'avait pas pratiqué la distillation, cherchant directement les 

produits solides. Nous n'avons pas retrouvé son produit fondant à 85° 

auquel il attribue la constitution 

C 6 H 6 -C=CH-C (OH } CH 3 

! I 

C H 3 -C=CH-C(OH)CH 3 
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Nous n'avons pas plus que Lepage isolé le glycol de duplication 
[CcH 5 — C=C — C (OH) CH3 — ] 3 connu sous les deux formes méso et racé- 
mique. Nous n'avons pas trouvé non plus la benzylidène-acétone, soit cis 
[liquide selon Schinz ( 10 )], soit trans qui en est la forme courante. 

Ces résultats s'expliquent grâce au mécanisme de réaction que J. Wiemann 
et ses collaborateurs ont exposé dans diverses publications ( H ) concer- 
nant l'hydrogénation des cétones a-éthyléniques. Ils font intervenir des 
radicaux actifs provenant de la décharge des ions sur la surface du métal. 
Les résultats précédents apportent ainsi une confirmation de ce mécanisme. 

( ! ) L. Piaux et M. H. Durand, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1774. 

( 2 ) M. H. Durand, Comptes rendus, 246, 1908, p. i562. 

( 3 ) M. H. Durand, Comptes rendus, 246, 1988, p. 3469. 

( 4 ) G. Martin, Ann. Chim., 3 e série, 4, 19^9, p. 541. 

( 3 ) R. Heilmann, G. de Gaudemaris et P. Arnaud, Bull. Soc. Chim., 19^7, p. 119. 
( G ) Pace, Atti Accad. Lincei, 8, 1928, p. 309. 

( 7 ) Les spectres infrarouges de tous nos produits sont dus à L. Henry. Les nombres 
d'onde sont exprimés en cm-*. 

( 8 ) C. Harries et G. Eschenbach, Ber. d. chem. Ges., 29, 1896, p. 38o et 2121. 

( 9 ) Lepage, Diplôme d'Études supérieures, Paris, rgSi. 

( 10 ) G. Gamboni, V. Theus et H. Schinz, Helv. Chim. Acta, 38, 1955, p. 255. 
1 ) J. Wiemann et M. Jon, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 1125. 

* 

(Laboratoire de Chimie III P. C. B., 11, rue Cuvier, Paris, 5 e .) 
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MINÉRALOGIE. — Sur la « wiikite » et la « loranskite ». 
Note de M. Daniel Fauquier, présentée par M. Jean Wyart. 

L'ensemble des espèces minérales qu'on rencontre à l'état métamicte 
dans la nature comprend principalement, d'une part, tout un groupe de 
silicates uranifères (zircon, thorite, gadolinite, allanite, tscheffkinite, etc.) 
et, d'autre part, la totalité des niobotantalates et titanates uranifères. 
L'étude des espèces constituant le second groupe est grandement 
compliquée par le fait qu'elles n'ont pas de correspondants non uranifères 
(et par conséquent non métamictes) connus, alors que les silicates, ou 
l'uranium entre par remplacement, en possèdent. 

Comme nous savons (*) on ne peut dans ces conditions qu'essayer de 
déduire la composition chimique et la structure originelle des niobotan- 
talates à partir des phases minérales qui se constituent en leur sein après 
chauffage. Il est apparu à la suite des études que nous avons faites sur 
ces produits, que la grande diversité des caractéristiques chimiques et 
physiques présentée par les échantillons de ces minéraux, rend souvent 
délicate leur identification à une des espèces qui ont été créées pour eux. 
D'ailleurs dans ce cas, l'élaboration de la notion d'espèce se limite à la 
définition d'une variation minimale de composition chimique en relation 
avec la présence de faces cristallines, heureusement très souvent bien 
développées mais également très souvent inexistantes. 

Poursuivant systématiquement l'étude minéralogique que j'ai commencée 
sur les espèces propres aux pegmatites de Madagascar, j'ai entrepris 
récemment celle d'échantillons de deux espèces particulières aux pegma- 
tites du bouclier nordique : la wiikite et la loranskite. 

Cette étude a porté sur tous les échantillons disponibles dans la collection 
du Muséum. Dix en tout, dont deux étiquetés a loranskite » et huit étiquetés 
« wiikite ». Ils ont été recueillis dans les pegmatites de la région du lac 
Ladoga par des géologues finlandais, de sorte que nous sommes assurés 
qu'ils correspondent bien aux substances désignées sous ce nom. 

Ces minéraux sont massifs, imbriqués dans d'épais feuillets de mica noir 
et associés intimement à de gros cristaux de feldspath laiteux ou rouge 
plus ou moins clair. Par la couleur, on peut distinguer trois variétés. 
Jaune ocre à jaune verdâtre et éclat résineux, noir à éclat submétallique 
et brun rouge résineux. Ces trois types peuvent coexister dans la même 
masse. Nous ne possédons pas d'échantillon présentant des faces cris- 
tallines. 

Les résultats obtenus à partir de l'analyse des diverses propriétés phy- 
siques permettent de distinguer deux groupes principaux. 

i° Les échantillons présentant les raies de diffraction X de l'anatase 
à l'état naturel, puis après chauffage prolongé à i ooo° dans l'air, les raies 
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d'une phase pyrochlore (avec a allant de io,3o2 Â pour la maille la plus 
petite, à 10,329 À pour la plus grande); on observe en outre les raies d'une 
structure du type rutile. 

Les courbes d'analyse thermique différentielle (A. T. D.) sont celles 
du pyrochlore. 

La radioactivité est élevée. Elle varie assez peu avec les échantillons et 
elle correspond en moyenne à des teneurs en UO. de l'ordre de i5 %. 

Optiquement, l'aspect général est celui des niobotantalates les plus 
métamictisés, comme par exemple la bétafite, c'est-à-dire qu'on a des 
teintes allant du jaune clair au rouge plus ou moins sombre et réparties 
en volutes microscopiques. En lumière polarisée, les plages les plus claires 
s'éteignent plus ou moins, alors que les plus sombres restent colorées, 
probablement en raison de tensions internes. A propos de cette hétéro- 
généité de répartition de la coloration, phénomène général dans les niobo- 
tantalates, nous pensons qu'elle dépend de variations de composition 
provoquées par des déplacements d'ions. Cette hypothèse a été facilement 
vérifiée en ce qui concerne .les ions radioactifs, par l'étude de la répartition 
de la radioactivité au moyen des émulsions nucléaires. Nous avons pu 
constater ainsi que la radioactivité est uniformément répartie dans le 
minéral à l'échelle microscopique. Il s'agit ici des plages que constitue le 
fond du minéral. Ce fond est parcouru en tous sens par un réseau de fines 
veinules remplies, soit d'anatase, soit par de la calcite, soit par de l'ara- 
gonite. Comme dans la plupart des autres niobotantalates titanifères, 
l'anatase est celle dont on voit les raies de diffraction X à l'état naturel. 
D ne s'agit donc pas d'un « fantôme » de réseau ayant résisté à la métamicti- 
sation, mais d'un produit de formation secondaire ( 2 ). La calcite ou l'ara- 
gonite proviennent du milieu extérieur où elles injectent les lits de biotite 
entourant la substance métamicte, dans laquelle elles pénètrent ensuite 
en plusieurs endroits. Quelques échantillons ont montré sur leur courbe 
d'A. T. D. un petit crochet endothermique coïncidant avec celui formé 
par la transformation de l'aragonite en calcite. 

2 A l'état naturel, les autres échantillons donnent aux rayons X des 
raies qui n'ont pu être rapportées à aucune structure connue. Les plus 
intenses correspondent aux écartements réticulaires suivants : 3,52, 2,86, 
2,o4, 2,01 et 1,88 Â. Après chauffage à 1 ooo° dans l'air on obtient les 
raies d'une structure cubique du type U0 2 et dont le paramètre a — 5,44 A- 
Nous avons identifié cette substance avec CeO,>. En effet, l'uranium est 
pratiquement absent des échantillons composant ce groupe et de toute 
façon il aurait pris la forme U 3 3 dans les conditions de chauffage adoptées. 
Par contre, Ce 2 3 existe avec des teneurs d'environ 20 %, et Th0 2 (2 à 3 % 
en moyenne) explique la légère augmentation de la maille. Ces clichés 
comportent en outre les raies 4,o3 et 2,52 Â qui n'ont pas été identifiées. 

En A. T. D., les courbes présentent un pic endothermique à 200 et un 
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à 55o° suivis par un pic exothermique important à 85o°. Ces courbes se 
rapprochent fortement de celles données par la gadolinite. 

La radioactivité est faible et correspond en moyenne à 2 % d'U0 2 . 

Optiquement, ces minéraux sont jaune gris pâle en lumière naturelle 
et s'éteignent en lumière polarisée. Le fond est parsemé de craquelures 
parfois remplies d'une substance isotrope, et de taches diffuses de calcite. 

Les minéraux dont la coloration est jaune ocre à jaune verdâtre corres- 
pondent sans ambiguïté au premier groupe. Ce sont plus particulièrement 
des niobotitanates contenant peu ou pas de tantale et environ 10 à i5 % 

de UOo. 

Les minéraux noirs et bruns rouge se classent dans le deuxième groupe. 
Leur composition chimique correspond à celle de silicates d'aluminium 
contenant jusqu'à 20 % de terres cériques, un peu de terres yttriques et 
environ 12 % de Fe 2 3 . U est pratiquement absent, Th0 2 et Ti0 2 existent 
dans des teneurs de l'ordre de 2 %. Nb et Ta sont totalement absents. 
L'ensemble de leurs caractéristiques chimiques et physiques les rapprochent 
de l'allanite ou de la gadolinite ou mieux d'un mélange des deux. Il existe 
aussi quelques individus ayant des caractères intermédiaires entre les 
deux groupes. 

Conclusions. — Les substances que nous avons étudiées sont méta- 
mictes, les unes s'identifient aux niobotantalates et les autres aux silicates. 
Leur rattachement aux types wiikite et loranskite n'est pratiquement pas 
possible, étant donné l'imprécision des travaux établissant ces deux espèces. 

L. Lokka ( 3 ) n'a étudié que la chimie de ces corps et la comparaison 
de nos résultats nous incline à penser qu'il s'est trouvé en présence de 
mélanges de niobates d'uranium et de silicates d'aluminium contenant 
des terres rares. Plus récemment V. V. Kourbatov ( 4 ) propose d'apparenter 
la wiikite au pyrochlore. Les échantillons qu'il a étudiés sont probablement 
du type de ceux constituant notre premier groupe, mais il ne mentionne 
pas l'apparition du rutile après chauffage. 

(0 J. Orcel, D. Fauquier et M. Foëx, Comptes rendus, 245, 1906, p. 658. 

( 2 ) J. Orcel et D. Fauquier, Comptes rendus, 245, 1967, p. 701. 

( 3 ) L. Lokka, Bull Soc. Geol. Finlande, n° 149, 1960. 

(*) V. V. Kourbatov, Menu Soc. Min. U. R. S. S., 3, 1969, p. 028. 
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GÉOLOGIE. — Attribution au Primaire de la Série de Bakel (Mauri- 
tanie, Sénégal) considérée auparavant comme précambrienne. 
Note (*) de M. Jacques Delpy, présentée par M. Pierre Pruvost. 

L'étude des faciès de contact de la Série métamorphique de Bakel, réputée 
précambrienne, et de la Série paléozoïque située plus à l'Est montre qu'il y a 
passage latéral de Tune à l'autre par intervention d'un métamorphisme croissant 
vers l'Ouest. Des coupes permettent même, en précisant la stratigraphie de la 
Série de Bakel, de l'attribuer au Cambro-Ordovicien. 

On considérait généralement la Mauritanie du Sud comme formée de 
trois ensembles géologiques : à l'Ouest une série métamorphique et plissée, 
précambrienne (Birrimien), au centre une série plissée, discordante sur 
la première et estimée aussi précambrienne (Falémien), enfin, plus à l'Est 
et discordants sur le tout, les plateaux paléozoïques du Tagant et de 
l'Àssaba, Primaire horizontal (*). 

L. Renaud (-), bien qu'ayant observé le passage progressif des faciès 
primaires aux faciès métamorphiques, préférait conserver cette inter- 
prétation traditionnelle. 

En ig58, je démontrais, avec C. Bense, que le Falémien était en réalité 
du Primaire plissé, ( 3 ) et, par la suite, nos observations dans le Nord-Ouest 
du Tagant (*) et dans la région de Sélibabi ( 3 ) nous portaient à penser 
que le a Birrimien » pouvait être, là, du Primaire métamorphique. 

Une coupe Nord-Est-Sud-Ouest, effectuée sur une cinquantaine de 
kilomètres dans la région de Dyonoba (i2°,3o W, i7°,io N), montre [les 
attributions sont rapportées à la Série du Tagant ( u )] : 

1. Au Nord-Est les plateaux du Tagant plissés et comprenant du haut 
en bas : 

— des schistes et grès en petits bancs du Gothlando-Dévonien, datés par des fossiles; 

— deux formations massives de grès quartzites (formations 6 à 8 de la Série du Tagant), 
attribuées à l'Ordovicien; 

— une épaisse série de pélites et de schistes, plus ou moins gréseux (formations 4 et 5 
de la Série du Tagant) et qu'on peut attribuer au Cambrien supérieur. 

2. Une zone pénéplanée, à tectonique ondulée, montrant du haut en 
bas, à la faveur des structures : 

— des dolomies (formation 3 de la Série du Tagant); 

— des schistes et grès chamois (formation 2); 

— des jaspes et phtanites (formation 1). 

3. Plus au sud-ouest encore, très plissés, des calcaires et surtout des 
schistes et pélites, analogues à ceux du Cambrien supérieur, paraissent 
recouvrir en concordance les schistes et grès chamois de la zone 2, et 
montrent parfois, conservés en position synclinale au sommet de la série, 
des grès cataclastiques qui ne seraient qu'un faciès tectonique des grès 
ordoviciens. 
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4. Les schistes de la zone plissée précédente prennent vers le Sud- 
Ouest, en même temps qu'une schistosité plus marquée, un faciès légè- 
rement métamorphique, marqué par des phyllites, puis enfin deviennent 
des séricitoschistes et des chloritoschistes. Interstratifiés, on retrouve, 
avec des effets de boudinage, des bancs ou des lentilles de calcaire semblant 
non métamorphisé, et surtout des grès cataclastiques, mais non métamor- 
phiques. Au-dessus des séricitoschistes reposent, en concordance, des 
synclinaux perchés de grès cataclastiques et étirés, mais rarement méta- 
morphiques. Un des plus beaux exemples de cette structure est offert 
par les collines de Dyonaba qui montrent une fermeture synclinale dans 
deux épaisses formations de grès, totalisant une puissance de plus de 100 m. 
Toutes ces formations sont traversées par des filons et filonnets de quartz 
laiteux. 

5. Encore plus vers le Sud-Ouest, on rencontre une série de dépressions 
orientées Nord-Sud et où affleurent les schistes, séparées par des croupes 
de quartzites. Ces quartzites deviennent de plus en plus métamorphiques 
vers l'Ouest. 

Je résume les faits observés sur cette coupe, ainsi que sur différents 
itinéraires effectués dans la région : 

i° Il existe un passage latéral très progressif de la roche non méta- 
morphique à la roche métamorphique. Les schistes montrent d'abord 
une schistosité plus nette, puis une recristallisation aboutissant à un 
métamorphisme léger, mais indubitable : phyllites puis séricite. Les grès, 
d'abord cataclastiques, prennent vers l'Ouest une orientation (étirement), 
puis passent à des quartz ophylla des, montrant parfois de grandes plages 
de mus co vite; 

2° les synclinaux perchés de la zone 4 montrent parfois, au milieu des 
grès tectonisés, des bancs métamorphiques, de même que les schistes 
métamorphiques ont des bancs de grès non métamorphiques interstratifiés. 
En revanche, les quartzophyllades montrent, dans leur partie orientale, 
des horizons non transformés; 

3° sur les schistes métamorphiques, et en concordance, on voit vers 
l'Ouest des quartzophyllades, vers l'Est des grès cataclastiques, les deux 
formations dans leur faciès caractéristiques s'excluant mutuellement. 
Ce fait, avec la présence des formes intermédiaires, suggère l'équivalence 
stratigraphique des deux formations; 

4° dans toutes les roches, le métamorphisme croît nettement vers 
l'Ouest, en étendue comme en intensité, et c'est uniquement dans la partie 
la plus occidentale de la région (vers 12° l\B f W et au-delà) qu'on rencontre 
les termes les plus métamorphiques de la série : quatzites à muscovite, 
micaschistes et cipolins. 

On est conduit à proposer pour la Série de Bakel les équivalences ci- 
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dessous avec la Série du Tagant ( G ), du haut en bas : 

Bakel. Tagant. 

Quartzites Grès ordoviciens ? (formations 6-8) 

Séricitoschistes avec grès, calcaires, ( Grès et pélites cambriens (forma- 

pélites, etc j tions 4-5) 

I Dolomies carabriennes (formation 3) 

Ces séries sont principalement différenciées par une tectonique et un 
métamorphisme croissant de l'Est à l'Ouest et donnant à ces formations 
cambro-ordoviciennes, suivant leur position par rapport à ces phénomènes, 
un style : « Primaire horizontal », « Primaire plissé », « Falémien » ou 
« Birrimien ». 

(*) Séance du i5 avril i960. 

0) M. Roques, Bull Soc. gêol. Fr., 18, 1948, p. 58g. 

( 2 ) L. Renaud, Le Précambrien du Sud-Ouest de la Mauritanie et du Sénégal oriental. 
Thèse Sciences, Glermont-Ferrand, 1968. 

( 3 ) G. Bense, Comptes rendus, 247, 1968, p. s>388. 
(*) J. Delpy, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1874. 

( 3 ) G. Bense, Bull. Soc. gêol. Fr., 7 e série, n° 2, 1959, p. 18 3- 186. 
( c ) J. Delpy, Bull. Soc. géol. Fr., 7 e série, n° 2, 1969, p. 128-127. 

(Bureau de Recherches géologiques et Minières.) 
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PÉDOLOGIE. — Sur F importance de la vermiculite dans certains sols tempérés 
et dans les dépôts du Quaternaire ancien. Note de M lle Thérèse Camez, 
MM. P. J. J. Franc de Perrière, Jacques Lucas et Georges Millot, 
présentée par M. Jean Wyart. 



Les podzols, sols podzoliques et sols hydromorphes présentent la, vermiculite 
dans la fraction argileuse du sommet des profils. Ce serait le terme de révolution 
des phyllites argileuses sous les climats tempérés humides. Certains dépôts détritiques 
du Quaternaire ancien contiennent de la vermiculite. Ils représenteraient le rema- 
niement de sols formés sous climat tempéré et humide et datant du Pliocène. 

1. Détermination de la vermiculite. — L'inventaire des minéraux argileux 
des profils pédologiques se poursuit. Depuis plusieurs années, nous pouvons 
déterminer dans certains profils à côté des minéraux argileux communs, 
des édifices interstratifiés et un minéral semblable à la vermiculite. Le 
comportement des raies de diffraction de ce dernier minéral est toujours 
le même. Il est caractérisé aux rayons X par une raie à 14 Â, suivie de la 
série faible des raies suivantes 7,i5; 4>7o; 3,57- Le traitement au glycérol 
n'a aucun effet, et le chauffage à 55o° fait disparaître la raie à i4 Â qui 
s'affaisse sur celle à 10 À des minéraux micacés présents. Ce compor- 
tement est le même que celui de la vermiculite. C'est pourquoi il est d'usage 
de qualifier ce minéral présent dans les profils pédologiques de vermiculite. 

2. Les sols à vermiculite. — Nous avons déterminé cette vermiculite 
dans un grand nombre de sols provenant de diverses régions énumérées 
ici. Ces échantillons proviennent de nos prélèvements ou de ceux de 
MM. Duchaufour de Nancy et Schaefer de Strasbourg. 

a. Podzols : Forêt de Bruyères (Vosges); Forêt des Écorees, Charque- 
mont (Doubs); Forêt de Saint-Evroult (Orne); Lande de Lessay (Nor- 
mandie); Herrenwald (Alsace); Barembach (Alsace); Forêt de Taintrux 
(Vosges); Reinhardsmunster (Alsace); Sillé -le- Guillaume (Sarthe). 

b. Sols podzoliques : Forêt des Hospices de Nancy (Vosges)* Le Bon- 
homme (Vosges); Battenheim (Alsace); Forêt de Salm (Vosges); Lande 
de Lessay (Normandie); Riespach (Alsace); Lutzelhouse (Alsace). 

c. Sols hydromorphes : situés dans le Bruch de l'Andlau : Innenheim, 
Zellwiller, Niedernai, Meistratzheim (trois profils), Lipsheim, Hindisheim, 
Bischoffsheim. 

La répartition des minéraux argileux a été étudiée le long des horizons 
des profils. On peut vérifier que l'horizon inférieur C, à peine altéré, contient 
les minéraux originels qui sont généralement l'iUite et la chlorite. Dans 
l'horizon B on voit apparaître des interstratifiés « illite- vermiculite » et 
« chlorite-vermiculite » et fréquemment c'est dans l'horizon A supérieur, 
qu'avec les minéraux originels et les interstratifiés, survient la vermiculite. 
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Il est raisonnable de voir dans cette succession, une évolution. Les 
mécanismes pédologiques ont le pouvoir d'altérer et de transformer le 
mica et la chlorite des roches mères, en un minéral semblable à la vermi- 
culite, par une série d'intermédiaires qu'on surprend. Cette transformation 
n'est réalisée que dans les podzols, sols podzoliques et sols hydromorphes, 
où les altérations sont vigoureuses. 

Cette vermiculite a déjà été décrite dans certains profils à l'étranger (*). 
Mais ce qui nous frappe, après l'étude d'une centaine de profils de toutes 
sortes, c'est à la fois la régularité de cette transformation dans les podzols, 
sols podzoliques et sols hydromorphes et le fait qu'il s'agit du terme d'une 
évolution dans l'altération des phyllites argileuses. La vermiculite ne se 
rencontre jamais dans les rendzines, les sols bruns divers et les sols lessivés, 
que nous avons étudiés. 

3. La vermiculite des dépôts quaternaires anciens, — Nous avons étudié 
la fraction argileuse de quelques dépôts détritiques du Quaternaire ancien : 
dans le Jura (forêt de Chaux), en Bresse (Chapelle Naude, La Saulsaie), 
dans le bassin d'Aquitaine (Pompignac en Gironde et Masseube dans le 
Gers). La vermiculite se trouve dans la roche mère et se retrouve dans les 
profils pédologiques qu'elle supporte, tantôt à la base, tantôt le long des 
horizons successifs. Il apparaît ici que la vermiculite fait partie du stock 
argileux originel des épandages détritiques du Pliocène et du Quaternaire 
ancien. 

Nous avons recherché ce qu'on connaît des climats qui ont présidé 
aux grands remaniements de la fin du Pliocène. Il s'agit de climats humides 
atlantiques, où la podzolisation devait être le mécanisme d'altération 
pédologique le plus fréquent. Les sols pliocènes ainsi formés se sont enrichis 
en vermiculite et ont alimenté les grands épandages détritiques qui carac- 
térisent le Quaternaire ancien en Alsace, en Bresse, en Aquitaine et en 
maintes régions de France. 

4. Conclusion. — La vermiculite, avant une hydrolyse totale éven- 
tuelle, est la dernière phyllite argileuse qu'on trouve dans les profils de 
sols évolués que nous avons étudiés : podzols, sols podzoliques et sols 
hydromorphes. Dans l'état actuel de notre inventaire la vermiculite est 
le terme normal de l'évolution des argiles des sols en climat atlantique 
humide. 

Le climat n'est que l'un des facteurs qui règle l'évolution ou la néofor- 
mation des minéraux argileux dans les sols. Dans chaque zone climatique 
des conditions particulières et en particulier le drainage peuvent mener 
à des minéï'aux différents. Mais si l'on s'en tient aux grands ensembles 
et aux effets massifs on voit apparaître une trilogie : 

En climat équatorial et tropical la néoformation de la kaolinite est rapide 
et massive. En climat aride et subaride, on parvient dans certaines condi- 
tions à la montmorillonite. En climat tempéré humide, le terme des évolu- 
tions les plus poussées est la vermiculite. Notons aussitôt que dans le 
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premier cas il s'agit d'une néoformation totale, dans le dernier d'une évo- 
lution discrète du réseau d'origine : le cas médian est à étudier, mais doit 
être souvent néoformé. 

Enfin les sols peuvent être remaniés. De la même façon que les faciès 
sidéroli tiques sont le remaniement des sols tropicaux riches en kaolinite, 
de même les épandages détritiques des sols formés sous climat atlantique 
humide contiennent un témoin caractéristique : la vermiculite. C'est 
le cas des épandages détritiques du Pliocène et du Quaternaire ancien 
en France. 

On a là un nouvel exemple de la possibilité de reconstituer par la sédi- 
mentologie, le paysage et le climat qui ont donné naissance aux sédiments. 

(') Mac Ewan, Verres et Silic. ind., 12, 1947, p. i3; Avery, Stephen, Brctwn et 
Yaalon, J. Soit Se, 10, rgSg, p. 177; Jackson, Proc. sixth. Nat. Conf. and Ctag Minerais, 
1957, p. 1 33; Tamura, Proc. Fourth. Nat Conf. Clays and Ctays Minerais, 1966, p. 4i3; 
Hathaway, Proc. third. Nat Conf. Clays and Clay Minerais, 1964, p. 74. 

(Institut de Géologie de l'Université de Strasbourg.) 
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PÉDOLOGIE. — Etude expérimentale de V action de Lumbricus 
herculeus (Savigny) (OKgochète Lumbricide) sur la stabilité 
structurale des terres. Note de M me Colette Jeaksox-Luusinang, 
pi^ésentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Lumbricus herculeus a sur le sol deux actions opposées. Ses déjections peuvent 
être moins stables crue la terre initiale par diminution de la cohésion ou plus 
stables par enrobage de cette terre par la matière organique. 

Les différents résultats présentés dans la littérature sont en désaccord 
sur l'effet produit par les Lumbricides sur la stabilité structurale des 
sols. Il s'agit de la propriété que possèdent les agglomérats terreux de 
résister à l'action de l'eau. Les terres à structure stable restent grume- 
leuses, même après avoir reçu des pluies abondantes. Les terres à structure 
instable forment dans les mêmes conditions une sorte de boue à l'état 
humide, puis un mortier cohérent à l'état sec. C'est là une propriété essen- 
tielle, tant pour l'agriculture que d'une manière générale pour l'étude 
des problèmes édaphiques puisqu'elle commande la perméabilité et l'aéra- 
tion du milieu. 

Technique. — Pour vérifier l'action des Vers de terre sur la structure, 
la méthode expérimentale paraissait la plus sûre; à cet effet, nous avons 
réalisé les expériences suivantes : 

La terre initiale appartient à l'horizon d'accumulation (horizon B) d'un 
sol de limon de la région de Versailles. Elle contient 26 % d'argile, 
3 °/oo de carbone total (*) et son pH est de 7,5. 

Ce matériel est mélangé à de l'eau pour constituer une pâte, puis addi- 
tionné de matière organique ou de calcaire, le tout est placé dans des tubes 
dont la base trempe dans un centimètre d'eau pour éviter la dessiccation. 
Ces tubes reçoivent en surface des Lumbricides [L. herculeus (Savigny)] (-) 
espèce commune dans les terres cultivées de la région parisienne. 

Après deux mois, l'expérience est arrêtée, et les tubes soumis à une 
dessiccation rapide pour éviter que les animaux n'effectuent un travail 
complémentaire trop important à mesure que l'humidité' se modifie. 

Résultats. — Les tubes ont pris un aspect particulier. Dans le milieu 
mal aéré ainsi constitué se sont développés des ferments réducteurs, le 
fer présent à l'état d'oxyde libre est en partie passé à l'état ferreux et 
s'est dissous, conférant au matériel l'aspect bleu-verdâtre caractéristique 
du gley. Toutefois, autour des galeries des animaux, il s'est constitué 
des zones d'aération se traduisant par un manchon de terre, qui mieux 
aéré, a conservé la couleur marron originelle. Les témoins sans Lom- 
bricides sont uniformément réduits. 

Lors du dépotage, nous avons prélevé des échantillons dans les parties 
réduites, dans les parties aérées, dans les déjections. La stabilité est 
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exprimée par un pourcentage d'agrégats résistants au tamisage sous 
l'eau, à la suite d'un prétraitement à l'alcool et au benzène ( 3 ). Le test 
alcool met en évidence les modifications de la stabilité due à une varia- 
tion de la cohésion des particules de terre. Le test benzène montre les 
effets de stabilisation* due à la matière organique. 

Les deux tests de stabilité sont effectués sur les déjections et sur la 
terre non travaillée enrichie en farine de luzerne et en calcaire. 

Stabilité structurale de la terre des élevages comparée 
aux déjections de Lumbricus hercuïeus. 

Stabilité des agrégats en % 

Prélèvements. test alcool. test benzène. 

Elevage dans horizon B 6 , 70 r , o5 

» » » B 4- lu 5,70 1 , i5 

» » » B h- Ca 8 , o,5 1 ,35 

Déjections 0,67 1,48 

Horizon B : horizon d'accumulation d'un sol de limon ; lu : farine de luzerne; Ca : CaC0 3 en poudre. 

Avec le test benzène, nous obtenons par ordre décroissant de stabilité le 
classement suivant : déjections, horizon B + calcaire, horizon B + luzerne, 
horizon B non traité. La stabilité des déjections a augmenté de 4° % par 
rapport à l'horizon B initial. 

Avec le test alcool, la classification devient : horizon B + calcaire, 
horizon B non traité, horizon B + luzerne, déjections. Dans ce cas la 
stabilité des déjections a diminué de 16 % par rapport à l'horizon B. 

La grande résistance des déjections à l'action de l'eau comparée à la 
terre de l'horizon d'accumulation est due au rôle protecteur de la matière 
organique, ce qui est mis en évidence par le test benzène. Dans ce cas, 
les calculs statistiques nous montrent que ce résultat est significatif avec 
une probabilité de 0,99. Pour le test alcool, les déjections ont une stabilité 
moindre que la terre non traitée, ce qui indique une diminution de la 
cohésion, ceci avec une probabilité de 0,9. 

Conclusions. — Ces observations nous permettent de comprendre les 
différents résultats figurant dans la littérature, ils varient suivant la 
méthode employée et les déjections paraissent plus ou moins stables. 
Il faut considérer que la terre ayant passé à travers le tube digestif des 
Vers est relativement peu tassée, elle a donc une faible cohésion ce que 
traduit le test à l'alcool, par contre elle est enrobée de matière organique 
ce qui la rend plus stable au benzène. 

L'influence des Lumbricides sur la structure du sol se marque ainsi 
sur le terrain. L'existence de deux effets opposés donnera un résultat final 
qui dépendra de leur importance relative. S'il y a peu de matière orga- 
nique dans le milieu, l'effet du travail mécanique dominera, les turricules 
des Lumbricides seront moins stables. Si la terre contient des matières 
organiques fraîches, en quantité relativement abondante, l'effet de mélange 
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et d'assimilation donnera un résultat positif et les déjections seront plus 
stables. Dans une publication ultérieure, nous préciserons l'état sous lequel 
se trouve la matière organique dans les agrégats des turricules dans un 
milieu pauvre et un milieu riche en débris végétaux. 

( ! ) Dosé par la méthode de P. Anne ( 3 ). 

( a ) Détermination d'après les clefs de A. Tétry (>) appelé souvent L. terrestris Linné. 

( 3 ) P. Anne, An. Agr., 1945, p. 161- 172. 

(*) A. Tétry, Thèse, Nancy, 1939, p. 296. 

( 3 ) S. Héntn, G. Monnier et A. Combeao, An. Agr., 1, 1938, p. 73-92. 

{Laboratoire des Sols, 
Centre national de Recherches agronomique, Versailles.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action du 3-amino i.i.l\-triazol sur 
la croissance, la teneur en pigments et les intensités photosynthêtique 
et respiratoire de Chlorella pyrenoidosa Chich Note de M Ue Evelise 
Guéroï-Dumartrait, présentée par M. Raoul Combes. 

L'aminotriazol, à des concentrations comprises entre 5o et ooo. io-°, détermine 
un blocage des divisions cellulaires des Chlorelles, avec hypertrophie des cellules 
et diminution des teneurs en chlorophylles et en caroténoïdes. L'intensité photo- 
synthétique, par microlitre d'algues, est diminuée. L'intensité respiratoire 
est exaltée. 

L'action du 3-amino i .2.4-triazol sur la physiologie des Chlorelles 
est étudiée dans les conditions suivantes. 

Les algues sont cultivées dans des conditions contrôlées, sur un milieu 
composé selon Tamiya et coll. (*) pour les macroéléments et selon Arnon ( 2 ) 
pour les oligoéiéments. Ce milieu est enrichi en fer (concentration finale : 
3,i . io~ G ) par addition d'un mélange de sulfate ferreux et d'acide tartrique. 
L'aminotriazol est ajouté aux concentrations de i5, 5o, 100 ou 5oo.io~°. 
L'ensemencement est fait avec des algues récoltées à la fin d'une période 
d'obscurité, à raison de 1 [J-l d'algues par millilitre. La culture dure géné- 
ralement 7 jours. (À la concentration de 1 ooo.io" 6 , l'aminotriazol bloque 
complètement la croissance dès la première journée.) 

La vitesse de croissance est mesurée comme je l'ai indiqué précé- 
demment ( a ). La teneur en eau des algues est déduite de la masse de 
substance sèche de 1 ml d'organismes, en admettant que leur densité est 

très voisine de 1. 

Les pigments, extraits par un mélange de méthanol et d'éther de pétrole, 
sont desséchés sous vide et mis en solution dans l'acétone aqueuse. Les 
concentrations (c.) en chlorophylle a (chl. a) et en chlorophylle b (chl. b) 
sont déterminées ( 3 ). Les concentrations en caroténoïdes (car.) sont calculées 
d'après la formule suivante, établie selon les coefficients donnés par 

Mackinney (''). 

__ Q.,-,0— [(c. chl.g x 3, 19) + (cchl.fr xi3o,3)] , 



c. car. 

200 



D 4li0 =r densité optique de la solution à 46o mu. 

Les intensités photosynthétique et respiratoire des algues traitées 
pendant 7 jours aux concentrations de 100 et 5oo.io~° et pendant %l\ h 
à la concentration de 5oo. io~ fi sont mesurées par la méthode de Warburg. 
Les principaux résultats sont indiqués dans le tableau ci-joint. 

A la concentration de 25.io~°, l'aminotriazol provoque une diminution 
de la vitesse de division des algues dont la taille est légèrement augmentée. 
Avec 5o.io~ G quelques divisions cellulaires ont lieu jusqu'au 4 e jour, puis 
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elles sont bloquées. Avec les concentrations plus élevées, le blocage des 
divisions survient avant 48 h. 

Volume d'algues par culture (V.), en millilitres, et nombre de cellules (x io-°) 

par culture (N.); température : 2o°d=2°C; éclairement : 5 8oo Ix. 

Teneurs en chlorophylles et en caroténoïdes, en milligrammes par millilitre d'algues. 

Teneur en eau des algues (T.) pour ioo de substance sèche. 

Intensités photosyn thé tique (I. P.) et respiratoire (I.R.) : microlitres de 0, émis ou 

absorbés par microlitre d'algues et par heure, (Densité des algues dans les fioles : 35 fxl pour 

3,5ml de liquide, température : 2D Q C, éclairement : 2 00olx.) 

l V. T., aminolriazol.) 

Durée (ioncen- Teneurs 

de la tration - — ^^v^.- — . 

culture. en A. T. V. [\. c hl. car. T. I. P. I. \\. 

1 Témoin 3,3 i3-> 1 1 , 8 ?,,\ ^85 

!5o.io~ & i,8 a; R,i r,; 276 

Témoin 3,6 i4o 12,4 2 3o8 11,4 0,8 

100.10-''.,., 2,4 21 8,3 1,4 289 7,9 1,5 

Témoin 3,6 1 35 9,6 2,r 325 8,4 0,6 

\ ooo.io-*. ........ 1,8 19 4,4 1,3 265 4,2 i,3 

2^h i Tém0m ï»2 52 10,6 2,5 333 II, I 



( 5oo.io~ G r,2 27 8,r 2,2 270 8,2 



1 



'i7 



Le diamètre moyen des cellules traitées aux concentrations supérieures 
à 25.io _G est de 5 à 6 u, celui des cellules témoins est de 3,5 à 4 jjl. Les 
cellules hypertrophiées sont de deux types. Les unes, très nombreuses 
pour les concentrations de 5o et 100. io~ 6 , ont un chloroplaste fragmenté 
et semblent en voie de division. Les autres, environ 90 % des algues traitées 
aux concentrations de 5oo.io~ G ,ont un chloroplaste entier, hypertrophié 
et granuleux. La teneur en eau des algues traitées est un peu inférieure 
à celle des algues témoins. 

Il est possible que, suivant la concentration employée, l'action de l'ami- 
notriazol se manifeste à des stades différents du cycle de croissance des 
Ghlorelles décrit par Hase et coll. ( 3 ). 

Les algues traitées renferment généralement au moins autant de pigments 
par cellule que les algues témoins, mais comme elles sont hypertrophiées, 
leurs teneurs en pigments par millilitre d'organismes sont diminuées. 
Ainsi, la vitesse de synthèse des pigments est-elle plus diminuée encore 
que celle d'autres constituants. Néanmoins, la dépigmentation est faible, 
sans doute parce que les algues qui ne se multiplient presque pas conservent 
leurs pigments primitifs. Le rapport quantitatif entre chlorophylle a et 
chlorophylle h n'est pas modifié. 

L'intensité photosynthétique, par microlitre d'algues, est diminuée 
sous l'action de l'aminotriazol. Cependant, l'intensité du phénomène par 
unité de chlorophylle reste inchangée. Par contre, l'intensité respiratoire 
est augmentée de 90 % en moyenne, après 24 h de culture. 

L'aminotriazol provoque donc une diminution des teneurs en pigments 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 18.) 194 
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des algues, accompagnée d'une diminution de l'intensité photosynthétique, 
ainsi qu'une exaltation de la respiration et un blocage des divisions cellu- 
laires. On peut penser, à titre d'hypothèse, que l'action de l'aminotriazol 
provoque, comme celle du 2 . 4-dinitrophénol [Kandler ( 6 )] une diminution 
de la synthèse de l'adénosine triphosphate, ce que je me propose de vérifier. 

(1) H. Tamiya, E. Hase, K. Shibata, A. Mituya, T. Iwamura, T. Nihbi et T. Sasa, 
Carnegie Institution of Washington, Publication 600. Washington D. C., 1953, p. 204-232. 

( 2 ) D. I. Arnon, Amer. J. Bot, 25, ig38, p. 322-325. 

( :l ) É. Guérin-Dumartrait, Rev. CyL Biol. vêg., i960 (sous presse). 

(*) G. Mackinney, J. biol Chem., 140, 194 1, p. 3 10-322. 

( 3 ) E. Hase, Y. Morimura et H. Tamiya, Arch. Biochem. BLophys., 69, 1967, p. i4g-i65. 
(°) O. Kandler, Physiol. Plantarum, 11, ig58, p. 676-684. 

(Laboratoire de Photosynthèse du C. N. R. S., Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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PHARMACOLOGIE VÉGÉTALE. — La « lucidusculine », type d'un 
nouveau groupe pharmacologique d'alcaloïdes des Aconits. Note de 
M. RAY3iO£j>-fiA9ïET, présentée par M. René Souèges. 

Nous avons montré précédemment f 1 ) que Fatisine, alcaloïde qui a 
été extrait de YAconiium heterophyllum Wallich ex Hooker f. et Th. et 
qu'on savait dépourvu de F exceptionnellement forte toxicité des bases du 
groupe de Faconitine, est douée du pouvoir de renforcer nettement les 
effets hypertenseurs de l'adrénaline. 

Riko Majima et Shin-ïchi Morio ( a ) ayant découvert dans un Aconit 
du Japon, YAconitum lucidusculum Nakai ( a ), un nouvel alcaloïde, la luci- 
dusculine, qui aurait, d'après eux, quelque analogie avec Fatisine, nous 
avons profité de l'étude chimique de cette lucidusculine que Harusada 
Suginome et Takashi Amiya poursuivent depuis plusieurs années Ç) pour 
solliciter et obtenir de ce dernier la quantité de cette base nécessaire à 
une étude pharmacologique. 

Les expériences que nous avons pratiquées nous ont appris que si la 
lucidusculine est dépourvue de la toxicité des alcaloïdes du groupe de 
Faconitine elle ne possède pas, comme Fatisine, le pouvoir d'augmenter 
les effets de l'adrénaline. Elle n'appartient donc ni au groupe de Faconitine 
ni à celui de Fatisine et représente pour nous le type d'un nouveau groupe 
pharmacologique d'alcaloïdes des Aconits. 

Dans le tracé que nous joignons à cette Note, l'injection d'adrénaline 
qui avait primitivement élevé la pression artérielle de i32 à 220 soit 
de 88 mm Hg, la haussa de 145 à 224 donc de 79 mm Hg, quand l'animal 
eut été soumis à Faction de 2 mg de lucidusculine par kilogramme, de 148 
à 202 soit de 84 puis de i5o à 234 donc de 84 mm Hg quand il eut reçu 
de plus 4 mg de cette base par kilogramme, de 101 à 284 c'est-à-dire 
de 83 mm Hg puis de 1 54 à 240 donc de 86 mm Hg quand on lui eut encore 
injecté 8 mg de la même base par kilogramme, portant ainsi à 14 mg/kg 
la dose totale de lucidusculine administrée à Fanimal. 

Sur la pression artérielle, la lucidusculine qui, à la dose de 2 mg/kg, 
porte cette pression de 142 à i56 puis à i45 et se montre ainsi très faible- 
ment hypertensive, entraîne une hypotension si on l'administre aux doses 
de 4 et de 8 mg/kg, mais cette hypotension est peu marquée puisque 
dans le premier cas la pression passe de i54 à 167, i36 et 148 mm Hg, 
dans le deuxième de i56 à i34 et i5i mm Hg. 

Quant à la respiration elle n'est pas modifiée par la lucidusculine à la 
dose de 2 mg/kg et n'est accélérée que de façon insignifiante par 4 mg 
de cet alcaloïde par kilogramme, de façon un peu plus marquée mais 
encore très faible par 8 mg de cette même base par kilogramme. 
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Ajoutons enfin que si la lucidusculine ne paraît pas modifier la bradypnée 
adrénaKnique, elle semble diminuer très faiblement la bradycardie produite 
par l'adrénaline. 

(») Raymond-HameTj G. R. Soc. Biol, 128, ig38, p. 479- 

(2) Proc. Imp. Acad. (Tokyo), 7, ig3r, p. 35 1. 

( 3 ) Botan. Magaz. (Tokyo), 31, 19 17, p. 26. 

(*) Harusada Suginome, S. Kakimoto et J. Sonoda, J. Fac. Se. Hokkaido Univ., 
3 e série, 4, 1960, p. 2 5. 
( 3 ) Takashi Amtya, Bull. Chem. Soc. Japan, 30, 1957, p. 677 et 32, 1909, p. 421 et 1 133. 



3o5o 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PHYSIOLOGIE. — Pouvoir antirachitique de composés divers, dits de structure : 
lactose, glucosamine, L-xylose, mannitol. Note de M. Paul Fournier et 
M lle Yvonne Dupuis ('),- présentée par M. Robert Courrier. 



Introduits dans le régime normalement calcique de rats préalablement rendus 
racnitiques par une carence en calcium, divers composés de structure : lactose, 
glucosamine, L-xylose, mannitol, se révèlent antirachitiques. Ces composés per- 
mettent le rétablissement accéléré de la calcémie, pendant que les lésions osseuses 
tendent vers la guérison. 

Le groupe des composés dits de structure englobe, avec le lactose, 
de nombreux corps qui manifestent des qualités plastiques à l'égard du 
squelette et de l'intestin ( 2 ). 

Chez le Rat, une déficience du régime en calcium cause un rachitisme 
caractérisé par l'effondrement de la calcémie ainsi que par des anomalies 
de l'ossification endochondrale. L'administration d'un sel de calcium à 
l'animal rachitique ne permet le retour accéléré de la calcémie au niveau 
normal que si le régime renferme un composé de structure ( 3 ), (*), ou, 
comme on le sait classiquement, de la vitamine D. Les lésions osseuses 
de ce rachitisme tendent vers la guérison lorsque les rats reçoivent du 
lactose ou, bien entendu, de la vitamine D ( 5 ). 

Nous examinerons l'effet simultané de l'ingestion de composés de struc- 
ture divers : lactose, glucosamine, L-xylose, mannitol, sur les anomalies 
osseuses et sur l'hypocalcémie causées par une carence calcique préalable. 
Le choix de ces composés a été fait d'après leur origine, trop variée pour 
qu'une éventuelle propriété antirachitique commune puisse résulter de 
la présence, dans chacun d'eux, de vitamine D. 

Conditions opératoires. — Des rats Wîstar, d'environ 76 g, de l'élevage 
du laboratoire, sont soumis pendant 18 jours à un régime hypocalcique, 
renfermant 5o mg de calcium pour 100 g. A la fin de cette période, 
six animaux sont sacrifiés. Une calcémie de 5i mg/1, en moyenne, un épais- 
sissement exagéré du cartilage de conjugaison du tibia traduisent un état 
rachitique prononcé. 

Régimes calciques. 
Régime — -«^ — , - 

hypocalcique. Témoin. Lactose. Glucosamine. L-xylose. Mannitol. 

Caséine purifiée ( c ) id i5 r5 i5 i5 i5 

Huile d'arachide 8 8 8 8 8 8 

Amidon de blé 72 70,0 00, 5 60,0 60, 5 60,0 

Composé de structure . . o o 20 10 10 10 

Levure sèche 3 3 3 3 3 3 

Mélange salin ( 7 ) sans 

CaC0 3 , i,5 i,5 i,5 i,5 1,0 i,5 

CaC0 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Vitamine A en (U.I.). . 200 25o 25o 25o 25o 25o 

Ti0 2 o,5 0,0 o,5 o,5 o,5 o,5 
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Les rats sont alors répartis en cinq lots de 10. Tous reçoivent des régimes 
équilibrés, bien pourvus en calcium. Le régime du lot témoin ne renferme 
pas de composés de structure, contrairement aux quatre autres qui 
contiennent du lactose, de la glucosamine, du L-xylose ou du mannitol. 
La composition des divers régimes figui^e, en grammes pour ioog, dans 
un tableau. 

Les animaux de chaque lot sont sacrifiés par groupe de 5 après avoir 
reçu les régimes calciques pendant i3 ou 18 jours. Le calcium sérique 
est dosé. Un tibia, fendu dans la longueur, est examiné directement à 
la vue. L'autre tibia sert à la préparation de coupes histologiques. 

Résultats. — Les résultats des dosages de la calcémie, ceux de l'appré- 
ciation visuelle du rachitisme, sont consignés dans un tableau. 

Observations du pouvoir antirachitique des composés de structure. 

Désignation des lots. 

Témoin. Lactose. Glucosamine. L-xlyose. Mannitol. 

Après i3 jours de régime calcique. 
Calcémie (mg/1) : 

Moyenne par lot 62 91 90 84 85 

Valeurs extrêmes 55 ; 08 84 ; g5 70 ; 100 66 ; 90 66 ; 91 

Degré de rachitisme osseux : 

Appréciation moyenne. 4- 4- -h 4- 4- ° 4- o 

Aspects extrêmes 4- 4- ; 4- 4- 4- 4- 4- 4- ; -H H- -î- «> 4- ; H- 4- o;4- 

Après 18 jours de régime calcique. 
Calcémie (mg/1) : 

Moyenne par lot 69 100 96 roi 97 

Valeurs extrêmes 65 ; 78 97; ro5 90; ro5 96; 100 96; 100 

Degré de rachitisme osseux : 

Appréciation moyenne. 4- 4- 4- o o o o 

Aspects extrêmes 4- ; -h 4- 4- 4- o o ; 4- 0; + 

Après ï3 jours d'administration des régimes calciques, la calcémie des 
rats du lot témoin est encore très basse (62 mg). Les quatre croix par 
lesquelles est jugé le degré de rachitisme des os de ces rats signifient que 
le cartilage de conjugaison sous-jacent au plateau tibial est très épaissi 
et limité par une ligne d'ossification sinueuse. Au 18 e jour, en fin d'expé- 
rience, ces signes sanguins et osseux ne sont que peu améliorés. 

Contrairement à ces rats témoins, tous les rats dont le régime comporte 
un composé de structure quelconque : lactose, glucosamine, L-xylose, 
mannitol, évoluent vers la guérison. La calcémie tend à retrouver sa valeur 
normale de 1 10 mg/1. Dans presque tous les cas, le cartilage de conju- 
gaison redevient une mince bande nacrée. Les nombreux o du tableau 
indiquent qu'au niveau du cartilage le rachitisme n'apparaît plus. 

L'observation des coupes histologiques du plateau tibial corrobore les 
précédentes indications relatives au cartilage et permet d'examiner la 
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région d'ossification. Chez les animaux dont les lésions sont maximales, 
les travées directrices sont élargies, irrégulièrement orientées, tortueuses; 
elles n'ont plus cet alignement régulier si caractéristique de l'état normal. 
Les ostéoblastes ne réalisent que très imparfaitement l'aspect épithélioïde 
qui leur est habituel. Il existe des plages étendues de tissu fibreux. Chez 
les autres animaux du lot témoin, ces mêmes lésions se retrouvent, quoique 
atténuées. 

Par contre, lorsque le régime comporte un composé de structure : lactose, 
glucosamine, L-xylose, mannitol, les lésions rachitiques ont rétrogradé. 
Le plus souvent, on retrouve partout une ossification normale : cartilage 
de conjugaison mince et régulier, travées directrices régulièrement paral- 
lèles, ostéoblastes turgescents; le tissu fibreux est raréfié. Dans quelques 
cas seulement, une persistance des lésions est manifeste en un point où 
la ligne d'ossification marque une dépression du fait de l'épaisseur plus 
grande du cartilage de conjugaison; là, les travées directrices restent 
encore irrégulières. 

Discussion, — Quelle peut être la raison de l'activité antirachitique des 
composés de structure ? La parenté chimique entre la glucosamine ou la 
fraction galactosique du lactose et divers constituants glucidiques du carti- 
lage et de l'os permettrait de supposer que ces composés agissent comme 
matériaux tissulaires. Ce ne semble pas être le cas pour d'autres composés 
doués cependant du même pouvoir ostéogène, notamment pour le L-xylose, 
glucide de synthèse n'appartenant pas à la série naturelle des oses, ou pour 
le mannitol dont le mauvais usage métabolique est notoire. L'activité des 
composés de structure serait-elle en rapport avec les difficultés de leur 
utilisation ? 



*) Avec la collaboration technique de M me Monique Allez. 

2 ) P. Fournier, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3744. 
s ) Y. Dupuis, Comptes rendus', 248, 1969, p. r852. 

*) Y. Dupuis et P. Fournier, Comptes rendus, 248, 1969, p. 2246. 

3 ) P. Fournier, Y. Dupuis et J. Bescol-Liversac, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2836. 

6 ) P. Fournier et H. Susbielle, J. PhysioL, 44, 1962, p. 123. 

7 ) R. Hubbel, L. Mendél et A. Wakeman, J. Nutr*, 14, 1937, p. 273. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition du C. N. JR. S,) 
16, rue de V Estrapade, Paris, 5 e .) 
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PHYSIOLOGIE CELLULAIRE. — Incorporation de thymidine tritiée dans V acide 
dêsoxyribonuclêique des glandes sêricigènes chez le Ver à soie. Note (*) 
de M. Jacques Daillïe, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Les résultats exposés dans cette Note ont été obtenus au cours d'expé- 
riences de caractère préliminaire. Celles-ci étaient destinées à déterminer 
les conditions d'incorporation de la thymidine tritiée dans l'acide dêsoxy- 
ribonuclêique (ADN) des glandes sêricigènes du Ver à soie et à préciser 
les méthodes utilisables en vue d'un travail ultérieur. La thymidine est, 
en effet, considérée comme un excellent précurseur de l'ADN (*), ( 2 ). Le 
commerce fournit aujourd'hui ce produit, marqué par le tritium, avec une 
activité spécifique élevée favorable à des études d'incorporation au moyen, 
non seulement de la méthode autoradiographique, mais aussi des techniques 
de l'analyse biochimique. 

Des Chenilles de Bombyx mori, au 4 e jour du dernier âge, reçoivent, par 
injection dans l'hémocœle, 3 jj.c de thymidine tritiée (goomc/mM; New 
England Nuclear Corp.). Elles sont disséquées i5 mn, i h, 4 h ou 5 jours, 
après l'injection. Des deux glandes sêricigènes prélevées sur chaque animal, 
l'une est fixée en vue d'une étude autoradiographique ( 3 ), l'autre est 
broyée dans l'alcool glacé. Après délipidation et extraction de Pacido- 
soluble, le broyât est traité par la potasse o,5 N pendant 18 h à 37 C. 
L'ADN est précipité, en même temps que des protéines, à pHi, à o° C. 
Le culot de centrifugation est extrait ensuite par HC1 N à 8o° C. Après 
hydrolyse formique de cet extrait, la thymine est enfin isolée et purifiée 
par électrophorèse et chromatographie sur papier (*). L'activité spécifique 
de la thymine est déterminée avec un compteur sans fenêtre, à circulation. 
Des contrôles ont été effectués sur quelques échantillons, avec un spectro- 
mètre à scintillation (Packard). 

Tableau. 

Activité spécifique 
relative 
Temps écoulé exprimée en % 

après de l'activité 

l'injection. maximale mesurée. Moyenne. 

«5mn | ! ? j 5/5 ' 

, u ( ï0 ° 1 

in ioo 

( IOO ) 

4 h f 48 1 4 7 

4 (46 Al 



5 jours 



3 

32 
32 

16 



21 
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Des dosages de thymine, par dilution de thymine-2 1 ' 1 C, ont été effectués, 
sur des glandes séricigènes provenant de Chenilles témoins, au moment de 
l'injection et cinq jours plus tard; ils montrent que la quantité de thymine 
liée à F ADN passe, durant ce temps, de 10 à 2,5 ag environ dans une glande 
séricigène. Cette synthèse semble faible lorsqu'on la compare à la crois- 
sance pondérale : selon Fraisse ( 3 ), le poids frais de la glande quadruple 
au cours de la même période. 

L'activité spécifique de la thymine isolée à différents moments après 
l'injection de thymidine tritiée est rapportée dans le tableau ci-dessus 
(chaque essai a été exécuté au moins deux fois) : 

Deux faits ressortent clairement de ces chiffres : 

io L'incorporation de la thymidine dans l'ADN est très rapide puisque 
la radioactivité maximale apparaît 1 h après l'injection; 

2 3 h plus tard, l'activité spécifique de la thymine isolée a diminué 

de moitié. 

Bien que l'analyse autoradiographique du même matériel apporte des 
résultats concordants ( 3 ), les mesures effectuées ne sont pas suffisamment 
nombreuses pour qu'une conclusion quelconque n'apparaisse hâtive. 
Toutefois, plusieurs remarques s'imposent : 

L'incorporation rapide de la thymidine n'est pas un fait exceptionnel : les 
indications fournies, sur d'autres matériels expérimentaux, par la méthode 
autoradiographique, vont dans le même sens. La diminution de l'activité 
spécifique qui apparaît 4 h après l'injection est, en revanche, plus remar- 
quable. En effet, une dilution de moitié de la radioactivité ne peut appa- 
remment pas s'expliquer par une synthèse correspondante de thymine 
non marquée pendant cette courte période. Au contraire, la décroissance 
des activités moyennes entre 4 h et 5 jours après l'incorporation est 
compatible avec l'hypothèse d'une dilution résultant de cette synthèse. 

Si ces premiers résultats étaient vérifiés, deux hypothèses pourraient 
être formulées et soumises à l'expérimentation : 

i° Ou bien l'incorporation de la thymidine correspond en totalité à 
une synthèse vraie d'ADN. Dans ce cas, il faudrait admettre qu'une partie 
seulement de l'acide nucléique synthétisé est stable; l'autre au contraire, 
est soumise à un renouvellement rapide; 

2 Ou bien l'incorporation de la thymidine ne représente pas nécessaire- 
ment en totalité une synthèse d'ADN. Dans cette éventualité, on pourrait 
considérer que le marquage instable correspond à une réaction d'échange 
(réversible) entre la thymidine de l'ADN et la thymidine tritiée injectée. 

(*) Séance du 2 5 avril i960. 

(1) M Friedkin, D. Tïlson et D. W. Roberts, J. Biol, Chem., 220, 19^6, p. 627. 

(2) M. Friedkin et H. Wood, J. Biol. Chem., 220, 1956, p. 63g. 

(3) V. Nigon, J. Nonnenmagher et J. M. Legay, i960 (sous presse). 

(*) J. Daillie, G. R. Soc. Biol., Paris, (sous presse). 

M R. Fraisse, Thèse, Lyon, 1968. . , . . , 

w (Laboratoire de Zoologie expérimentale. 

Faculté des Sciences de Lyon.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Métabolisme périphérique de la thyroxine chez le 
Rat en hyper vitaminose A. Note (*) de M. Houchang Farmand, présentée 
par M. Robert Courrier. 

La vitamine À administrée en excès abaisse le métabolisme basai f 1 ), 
( 2 ), ( 3 ). Nous avons personnellement vérifié et confirmé ce résultat. Elle 
abaisse aussi l'iode protidique piasmatique (*). Ce phénomène peut 
s'expliquer par une hypoactivité thyroïdienne (''); ou bien encore par une 
accélération du métabolisme périphérique de la thyroxine. 

Nous avons essayé de vérifier la deuxième hypothèse, en suivant le 
métabolisme périphérique de la thyroxine marquée chez l'animal soumis à 
un excès de vitamine A. 

Les animaux utilisés sont des rats albinos, mâles, adultes, de souche 
Wistar, provenant d'un élevage de « Commentry ». Le régime est constitué 
de biscuits Causse très pauvres en iode (0,2-0, 3 mg/kg). La température 
de l'animalerie est maintenue entre 22-23°. La quantité de la vitamine À 
administrée est de 20000U.I. par jour par voie orale pendant sept 
semaines (Amunine gouttes de Byla). La thyroxine marquée est de pro- 
venance Oak-Ridge avec une activité spécifique de 35 u.c/[x.g$ ce qui permet 
l'injection de doses traceuses de 0,2 ag de thyroxine. La quantité de 
thyroxine quotidiennement sécrétée chez le Rat est de o,5 à 1 [J-g ( G ). 

Les mesures du métabolisme sont faites à l'aide de l'appareil de Bar- 
geton. Les animaux sont sacrifiés à des temps variables après l'injection 
de thyroxine marquée et la radioactivité des organes, sérum et excréta 
est mesurée à l'aide d'un compteur à scintillation. 

a. Dans deux séries d'expériences, 16 animaux ont été utilisés, et le 
tableau I montre que la consommation en oxygène des animaux traités 
à la vitamine A est inférieure à celle des témoins. 



Hypervitaminés. 
Témoins 





Tableac I 


■ 






Consommation 


en 0.j. 












Abaissement 




0, en ml/kg/h 


Poids 


0, en ml/kg/h 


moyen de 2 


Poids 


avant 


avant le 


après 


en ml/kg/h 


après le 


le traitement. 


traitement. 


le traitement. 


(%)• 


traitement. 


1 170 ± 85 


25o ± 23 


1 o3o ± 43 


12,8 zb 1 ,6 


270 ± 37 


r i35 dz 62 


260 zh 29 


1 1 10 ± 27 


1 ,6 ± 1 


29.5 ± 38 



h. La radioactivité piasmatique baisse plus rapidement chez les hyper- 
vitaminés que chez les témoins ainsi qu'en témoignent les courbes (fig. 1). 
Après injection de thyroxine marquée par voie intra périt onéale, elle est, à la 
5 e heure, de 26 % plus faible chez les hypervitaminés que chez les témoins. 
10 h après , elle est de 3o à 5o % plus faible; elle est égale à la moitié de 
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celle des témoins à la 24 e heure; par la suite, elle cesse de décroître du 
fait de la sécrétion de thyroxine endogène par la thyroïde des animaux, 
qui a fixé l'iodure provenant de la déshalogénation de la thyroxine 

injectée ( 7 ). 

c. Les éliminations urinaire et fécale de la thyroxine sont plus rapides 
chez les hypervitaminés que chez les témoins (flg. 2 pour les urines 
et 3 pour les fèces). 

La radioactivité urinaire, 10 à 24 h après injection de thyroxine, est 
deux fois plus élevée chez les hypervitaminés que chez les témoins. 

Nous pensons que la radioactivité urinaire est donnée par l'iodure 
(provenant de la déshalogénation de la thyroxine) car la radioactivité 
thyroïdienne et la radioactivité urinaire croissent parallèlement ( s ). 




+ hypervitaminés 
témoins 






•t. 
3. 

2. 

1. 



2 3^ 

Jours 
Rg.l 



+ hypervitaminés 
o témoins 




+ hypervitaminés 
o témoins 



2 3 k 

Jours 

Fi g. 2 



L'élimination fécale de la thyroxine, 24 ou 48 h après Finjection, est 
de 5o % plus élevée chez les hypervitaminés. 

Ces différences s'estompent par la suite, d'une part, parce que la radio- 
activité résiduelle des animaux décroît plus vite chez les hypervitaminés 
que chez les témoins, d'autre part, parce que la thyroïde des animaux 
sécrète une thyroxine endogène à partir de l'iodure de la déshalogénation; 
ainsi est-il rationnel d'exprimer la radioactivité urinaire et fécale non 
plus en pour-cent de la dose injectée par millilitre d'urine ou par gramme 
de fèces, mais en radioactivité d'un nombre équivalent de m i ll i litres de 
sérum de l'animal pendant la durée de temps à laquelle correspond l'éli- 
mination. La radioactivité de 1 ml d'urine correspond à 1 3,2 ml de sérum 
chez les hypervitaminés et à 5 ml de sérum chez les témoins. 

La radioactivité de 1 g de fèces correspond à celle de 76 ml de sérum 
chez les hypervitaminés et de 36,4 ml de sérum chez les témoins. 

d. Les mesures de radioactivité des organes sont en accord avec celle 
du plasma et des excréta. Elle indique une diffusion plus rapide dans les 
organes des hypervitaminés que dans ceux des témoins. 

La radioactivité des organes n'est pas en rapport avec la concentration 
de la thyroxine stable, mais dépend uniquement des vitesses de péné- 
tration de la thyroxine et de son métabolisme intra-cellulaire. 
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Nous exprimons donc la radioactivité d'un organe en la rapportant 
à celle d'un même poids de sérum. 

Ce rapport de g organe/ml sérum est constant pendant toute la durée de 
l'expérience. Il reste le même lorsque la thyroxine injectée est remplacée 
par la thyroxine endogène sécrétée par la thyroïde. II est de 1,26 ± o? 21 
pour les hypervitaminés et de 0,87 ± 0,09 pour les témoins dans le foie 
et de 1,29 ± 0,29 pour les hypervitaminés et o,85 ± 0,12 pour les témoins 
dans le rein ( tableau II). 

Les différences entre les moyennes obtenues pour les organes sont très 
significatives statistiquement; au meilleur seuil de p = o,oi (t = L\J\ pour 
le foie et 3,7 pour le rein). 

Les mesures de l'élimination focale et urinaire paraisvsant montrer que 

la thyroxine est déshalogénée dans les organes des hypervitaminés deux 
fois plus vite, le rapport organe/sérum augmenté indique que la 
pénétration dans les organes est accélérée plus encore que le métabolisme 
intra-cellulaire. 

Tableau II. 

Métabolisme périphérique de la T ; marquée, 

foie 2 rem ml urine g fèces 



n iuiv q i^iu 1111 uiiug t; 



ml sérum ml sérum ml sérum ml sérum 

Hypervitaminés 1 , '2.5 ± o , 2 1 1 1 29 3z a , 29 1 3 , 2 7G 

Témoins 0,87 ±0,09 o,85±o,i2 5 jo\4 

On pourrait donc expliquer l'ensemble des phénomènes constatés par 
une accélération de la diffusion de la thyroxine vers les organes, telle 
qu'elle se réaliserait par une diminution du taux de la protéine-thyroxine- 
porteuse (T.B.P.) (*). 

{") Séance rtu 2f» avril i960. 

(') A. Chevallier et H. Baert, C. R. Soc, lîiol., 110, 1934, p. 1 o'57-i o">tj. 

(0 M. De Visscher, La régulation hormonale du métabolisme et la vitamine A, Paris, 
Masson et Ci e , 1946. 

(') D. P. Sadhu et S. Brody, Amer. J. PhysioL, 149, 1947, p. Joo. 

0) T. S. Danowski, P, Wirth, M. H. Black, E. Barton et R. M. Bastiani, J. Clin. 
Endocrinology, 15, octobre if)55, p. 1262-1269. 

(■■) D. P. Sadhu et B. L. Truscott, Endocrinology, 43, août 1 94 8, p. 1-20. 

( ,; ) E. Triantaphyllidis, Arch. Se. physiol., 12, n° 3, 1968. 

( 7 ) E. Triantaphyllidis, G. Ambrosino, M. Tubiana et R. Cukier, Ann. Endocr. t 
16, n° 4, 1955, p. 733. 

(*) E. Triantaphyllidis, G. Ambrosino, M. Tubiana et R. Gukier, J, PhysioL, 
48, 19 56, p. 726. 

(s) J. Robbin's, J. E. Rall et M. L. Petermann, J. Clin. Investig., 36, 1957, p. 1 333. 

(Laboratoire de Physiologie générale de la Sorbonne 
et Laboratoire d'Histologie de la Faculté de Médecine.) 
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RADIOBIOLOGÏE. — Action directe des rayons ultraviolets sur la croissance 
in vitro des fibres nerveuses de moelles irradiées d'embryons de Poulet 
Note de MM. Raoul Michel May et Jeak-Pseore Benèfle, présentée par 
M. Antoine Lacassagne. 

De très nombreuses recherches (') ayant trait à l'action directe de 
diverses longueurs d'ondes ultraviolettes ont été faites sur des cellules 
variées, mais non pas sur des neuroblastes et leurs fibres. Nous avons 
analysé qualitativement et quantitativement les effets directs des rayons 
ultraviolets sur la croissance des fibres nerveuses de moelles épinières 
radiotraitées d'embryons de Poulet de 7 jours. La moelle thoracique et 
lombosacrée est séparée longitudinalement en deux moitiés au niveau du 
canal central. Chaque moitié est découpée en trois ou quatre fragments 
qui sont placés dans un petit cristallisoir stérile recouvert par une membrane 




*>0}i" 



3. 



Fig. 1. Fig. 2. Fig. 

Fig. i. — Aspect au contraste de phase des fibres témoins non irradiées, 
après 24 h de culture. A remarquer les pinceaux apicaux. 
Fig. 2 , _ Culture semblable de fibres irradiées 60 mn à 7 cm avec 3 oo3 À. 

Les pinceaux terminaux prédominent et sont plus étalés. 

Pig 4 3. __ Culture semblable de fibres irradiées i5o mn à 7 cm avec 3 oo3 À; 

à remarquer les hernies axoplasmiques le long des fibres. 

de cellophane et contenant 5 mi de liquide de Ringer. L'un des deux lots 
identiques des fragments de la moelle d'un même embryon est irradié, 
l'autre sert de témoin. Les deux cristallisoirs sont soumis aux mêmes 
conditions expérimentales y compris l'irradiation, mais on utilise comme 
écran contre les radiations ultraviolettes une feuille d'étain qu'on place 
sur la membrane de cellophane du cristallisoir contenant les fragments 
témoins. 
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On expose les deux cristallisoirs 7 cm au-dessous d'une lampe émet- 
tant 3 oo3 A. Après des temps variables d'exposition (i5, 3o, 60, go, ioo, 
120, 140 et i5o mn) les fragments sont découpés en petits cubes de 1 mm 
de côté et mis en culture selon la technique de May et Thillard ( 2 ). Les 
cultures sont mises au contact d'huile de paraffine dans des chambres 
de de Fonbrune. Après i(\ h de développement à 38° elles sont photo- 
graphiées ou cinématographiées en contraste de phase. 

Nous avons constaté que la bande de 3 oo3 Â stimule la croissance des 
fibres nerveuses lorsqu'elles y sont exposées de i5 à 90 mn. Les termi- 
naisons des fibres sont typiques et plus nombreuses que dans les explants 
témoins (fig. 1 et 2). Mais lorsqu'elles y sont exposées entre 90 et 100 mn 
on note un ralentissement de la croissance des réseaux et un début de 
dégénérescence dans les cultures de il\ h. Au bout de i5omn, les réseaux 
s'altèrent (fig. 3). 

Du point de vue quantitatif, nous avons comparé systématiquement les 
pourcentages des taux de croissance en fonction de temps d'exposition 
inférieurs et supérieurs à go mn. Les estimations ont porté sur 1 1 14 cultures : 
669 cultures témoins et 545 cultures irradiées (tableau I). 



Taux de croissance : 
Pourcentage des cultures. 

.. ., ( Témoins o 

■Nulle T ,., 

( Irradies u 

, r . . , ( Témoins 17 

Minimale ' ,., ' 

/ Irradies o 

. T \ Témoins 25 

Moyenne ... , 

J I Irradies 42 

,- x . , ( Témoins 58 

Optimale .,, 

f Irradies 00 
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Les pourcentages des taux de croissance optimale des cultures 
de moelles irradiées avec 3 oo3 À de i5 à 90 mn sont supérieurs à ceux 
des cultures témoins. Les durées d'exposition supérieures provoquent une 
action inverse, c'est-à-dire un ralentissement ou une dégénérescence des 
fibres provenant de moelles radiotraitées. Cette différence d'action peut 
se résumer dans le tableau II : 
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Conclusions. — La bande de 3 oo3 Â a une action nette sur les phéno- 
mènes photosensibles dans la croissance des fibres nerveuses cultivées 
in vitro : 

1. Stimulation quantitative et qualitative de leur croissance lorsqu'elles 
sont irradiées jusqu'à go mn, 7 cm au-dessous de la lampe. 

2. Inhibition de leur croissance au-delà de go mn dans les mêmes 
conditions. 

Il semble donc que l'exposition pendant go mn dans ces conditions soit 
chronologiquement un seuil liminaire entre leur stimulation et leur 
dégénérescence. 

( ! ) C. Levaditt et S. Mutermilcb, C. R. Soc. Biol. (i re note), 74, 1910, p. 1180-1182; 
S. Kiaer, C. R. Soc. Biol, 93, 1925, p. 1389-1390; W. Moppett, Lancet, 210, 1926, 
p. 907-908; T. Kemp et J. Juul, Strahlentherapie, 48, 1933, p. 457-499 J A. H. Roffo, 
Buenos- Aires Jnst. med. exper. estud. Trat Cancer, Bol. 10, ig33, p. 209-240. 

(=) R. M. May, et M. J. Thillard Arch. Biol., 65, n<> 3, 1964, p. 33g-362. 

(Laboratoire de Biologie animale, Pavillon Curie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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HISTOCHTMIE. — Signification histochimique des inclusions décelables, 
dans la cellule de Purkinje du cervelet chez le Chat adulte, par la réaction 
à Vacide périodique- S chiff. Note de M. Lévi Chocjuvard, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 



Démonstration de la nature glycoprotidique des inclusions APS-positives décrites 
dans la cellule de Purkinje du cervelet. 

L'existence, dans le cytoplasme de la cellule de Purkinje du cervelet 
des Mammifères, d'inclusions décelables par la méthode à l'acide perio- 
dique-Schiff (APS) a été signalée par Dixon et Herbertson ( ] ), Sulkin et 
Kuntz H, Mosinger (*), Seite ( 4 ), Talanti et Kivalo ( 5 ). Sulkin ( fi ) admet que, 
chez le Chien, ces inclusions sont probablement de nature glycoprotidique; 
les réactions histochimiques des protides n'ont toutefois pas été mises 
en œuvre par cet auteur. Il doit donc paraître opportun de rapporter 
à ce sujet les constatations d'ordre histochimique faites à l'occasion de 
recherches sur la cellule de Purkinje du cervelet chez le Chat adulte. 

L'étude a porté sur la zone vermienne du lobe antérieur de six chats 
mâles âgés de i à 2 ans environ. Les pièces ont été fixées par perfusion 
au liquide de Helly, suivie de 12 h d'immersion dans ce fixateur et de 12 h 
de postchromisation dans une solution de bichromate de potassium à 5 %. 
Les inclusions ont été faites à la paraffine et les pièces ont été débitées 
en coupes sériées à 5 u. Les réactions histochimiques indiquées dans le 
tableau ont été pratiquées sur des coupes voisines les unes des autres. 

Dans le territoire étudié, les inclusions en question se présentent sous 
forme de granules homogènes et nombreux, de tailles variables; les plus 
petits, à peine visibles, sont répartis de façon homogène dans le péri- 
caryone; les plus volumineux sont souvent groupés en grappes au pôle 
dendritique des cellules. La migration dans les dendrites semble être 
précédée d'une fragmentation des grappes, car, à ce niveau, les inclusions 
sont soit isolées, soit groupées en petits amas ou en grains de chapelet. 
Dans les conditions techniques décrites ci-dessus, seules les inclusions 
qui viennent d'être mentionnées sont mises en évidence de façon élective par 
la méthode à l'APS; les cytoplasmes prennent une teinte de fond très pâle 
et Ton ne retrouve pas les volumineuses inclusions d'origine nucléaire 
décrites par Seite (''). 

Les caractères histochimiques des inclusions sont réunis dans le tableau I. 

La technique à l'APS confère aux inclusions une teinte rouge foncée 
qui persiste après extraction à la pyridine, disparaît après acétylation 
et réapparaît après saponification; la nature glucidique du produit res- 
ponsable de la réaction positive à l'APS semble donc probable. L'absence 
de métachromasie et d'affinité pour le bleu alcian ou le carmin de Best 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 18.) 195 
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montre que ce glucide n'est ni un mucopolysaccharide acide, ni du glyco- 
gène; il pourrait donc s'agir soit d'un mucopolysaccharide neutre, soit 
d'une glycoprotéine. 

Tableau I. 

Caractères histochimiqu.es des inclusions APS-positives 
de la cellule de Purkinje du cervelet chez le Chai adulte. 

Acide periodique-Schifî (APS) ( 7 ) + + + 

APS après acétylation ( s ) ° 

» extraction par pyridine + + 4- 

» saponification ( 8 ) + + + 

Bleu de toluidine ( 9 ) ° 

Carmin de Best • • • • • ° 

Bleu alcian ( 10 ) • ° 

Réaction à ralloxane-Schifï (")••• ■ + + + 

Tétrazoréaction de Danielli ('-) + + 

Réaction de Landing et Hall ('»).. + 

» au i'erricyanure-ferrique ( tl ) + 

» au DDD C 5 ) + + 

» -au néotétrazolium ( 1(i ) + + + 

Bleu de toluidine après sulfonation ( l7 ) + + + 

Fuchsine-paraldéhyde après oxydation périodique ( ,s ) + + 

» » » sulfonation ( IS ) + + 

Noir Soudan B - + 4- + 

Noir Soudan B après extraction par pyridine . . H- + + 

Rouge à huile 4 B («) o 

Soudan IY et bleu BZL (») , ° 

La méthode à l'aUoxane-Schiff fait, apparaître les inclusions en rouge 
clair, ce qui démontre leur richesse en acides a-aminés. La tétrazoréaction 
leur confère une teinte violacée; on peut donc conclure à leur richesse en 
aminoacides aromatiques; la teinte violacée plus pâle après mise en œuvre 
de la réaction de Landing et Hall permet d'affirmer la présence d'une 
quantité notable d'histidine. La recherche des protides sulfhydrilés totaux 
dans ces inclusions donne aussi des résultats positifs. Des trois méthodes 
utilisées, celle au DDD et celle au néotétrazolium nous ont donné les 
préparations les plus contrastées. 

Les inclusions APS-positives que nous venons de décrire et qui se carac- 
térisent par leur richesse en un composé glucidique différent des muco- 
polysaccharides acides, ainsi que par leur forte teneur en aminoacides 
aromatiques et sulfhydrilés sont donc vraisemblablement de nature glyco- 
protidique. Aussi n'est-il pas surprenant que nous ayons aussi pu les 
colorer par les méthodes mises au point pour la détection des glyco- 
protides ("), ("). 

L'hypothèse de l'existence d'une composante lipidique au niveau des 
inclusions ne paraît pas à retenir. En effet, elles ne se colorent par aucun 
des colorants des lipides excepté le noir Soudan B et leur affinité pour ce 
dernier colorant persiste même après extraction par la pyridine prolongée 
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pendant 72 h à 37 C. On sait, par ailleurs, que des structures dépourvues 
de lipides peuvent, dans certaines conditions, prendre le noir Sou- 
dan B (' J "), ( 9I ). 

(') J. Path. Bact, 62, 1960, p. 335. 

('-) J. Gerontol., 7, 1962, p. 533. 

(3) G. R. Soc. Biol, 150, 1936, p. i588. 

( 4 ) Arch. Anal microsc. Morph. exp., 45, 19^6, p. 261. 

( 5 ) Ann. Med. Exper. Fenn., 36* ig58, p. 376. 
( G ) J. Biophys. Biochem. CytoL, 1, 1905, p. 459. 

( 7 ) J. A. F. Me Manus, Nature (London), 158, 1946, p. 202. 

( s ) M. Ga.be et M. Martoja-Pierson, Annales d'Hislochimie, 1, 1906, p. 181. 

('■*) L. Lison, Histochimie et Cytochimie animales, Gauthier- Villars, Paris, ig53. 
R. W. Mowry, J. Histochem. Cytochem. 4, 1956, p. 4°9* 
A. Yasuma et T. Ichikawa, J. Lab. Clin. Med., 41, igSS, p. '296. 
A. G. Pearse, Histochemistry, Theorelical and Applied. Little, Brown et Go., Boston, 
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B. H. Landing et H. E. Hall, Stain Technol., 31, 1 956, p. 197. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Isolement et propriétés oxydo-phosphorylantes 
de sarcosomes d'utérus de porc. Note de M Ue Danièle Gautheron, 
MM. Yves Gaudemer et François Zajdela, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Pour la première fois nous avons isolé des sarcosomes de muscle utérin de porc 
non gravide. La méthode d'isolement par centrifugation différentielle du tissu 
broyé est décrite; l'intégrité et la pureté des préparations sont contrôlées à la 
fois par examen au microscope à contraste de phase et par des mesures de respi- 
ration et de phosphorylation en présence de différents substrats. 

Il nous a paru intéressant d'étudier les phosphorylations oxydatives 
dans le muscle utérin, ce qui nous a conduits à isoler pour la première fois 
les systèmes responsables de ces phosphorylations, les sarcosomes ou 
mitochondries. 

1. Méthode d'isolement, — Dès l'abattage des animaux, les utérus sont 
prélevés, débarrassés de tous tissus annexes (ovaire, vagin, muqueuse), 
coupés en fragments grossiers et mis en suspension dans une solution 
de saccharose o,25 M contenant K 2 HPO„ 0,0 1 M ( ] ), de pH 7,2, à o°, 
à raison de 100 g de tissu frais pour 260 ml de milieu. Cette suspension 
est immédiatement passée dans un broyeur Charco refroidi ; deux passages 
successifs sont nécessaires pour obtenir une pulpe homogène. On ajuste 
le pH du mélange à 7,2 par addition de KO H 20 %. Ces opérations ont 
lieu à l'abattoir de la Villette même. 

L'homogénat est transporté dans de la glace jusqu'au laboratoire où 
il est aussitôt passé dans un broyeur mélangeur pendant 25 s à vitesse 
maximale, à 4°- Le pH final est ajusté à 7,2 avec KOH 20 %. Une centri- 
fugation à 1 800 g pendant i3 mn à o° élimine les débris cellulaires, fibres 
conjonctives, noyaux, etc. On jette le culot et une couche de débris surna- 
geante; le liquide surnageant est filtré sur gaze hydrophile, puis centrifugé 
à 1 1 000 g (ultra centrifuge use Spinco préparatrice, o°, 20 mn) pour sédi- 
menter les sarcosomes. On jette le liquide surnageant et l'on récolte les 
culots avec une palette de verre, en présence de saccharose o,25 M contenant 
de l'adénosine triphosphate (sel disodique), i,53. 10^ M tamponné à pH 7,2 
par du phosphate de potassium 0,008 M à o° (200 mg de culot frais par 
millilitre de solution). On homogénéise très délicatement dans un appareil 
de Potter Elvehjem maintenu à o°, avec un piston de « téflon ». La suspen- 
sion homogène obtenue est versée avec précaution sur une couche de 
saccharose 0,8 M contenue dans un tube de centrifugeuse refroidi à o°, 
et l'on sédimente en centrifugation horizontale à 600 g pendant 6 mn à o°. 
Les débris plus lourds contaminant les mitochondries passent dans la 
couche de saccharose 0,8 M. Les sarcosomes restent dans la couche de 
saccharose o,25 M et sont pipettes. On ajuste le volume final de la suspen- 
sion purifiée avec la solution utilisée précédemment pour recueillir les 
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culots de sarcosomes, de manière à avoir 10 à 3o mg de protéines sarcoso- 
miques par millilitre de suspension. Cette suspension est utilisée immédia- 
tement pour les mesures de Q 0î et de rapport P/O. Trois heures maximum 
s'écoulent entre la mort de l'anima! et le début des mesures. On obtient 
environ 6o mg de protéines dues aux sarcosomes, à partir de ioo g de 
muscle utérin. 

Les protéines sont dosées par la méthode du Biuret ( r ). 

2. Mesure des phosphorylations oxydatives. — Les mesures de consom- 
mation d'oxygène sont faites par la méthode directe de Warburg, à 3o°, 
en présence de O a pur et de KO H 20 % pour fixer le CO». On ajoute 1 ml 
de suspension de sarcosomes dans la cavité réactionnelle contenant du 
milieu décrit par Kielley ( 3 ). Au temps o des mesures, on ajoute par l'am- 
poule latérale 0,2 ml d'une solution d'hexokinase dans du glucose 0,1 M. 
Le volume final du milieu réactionnel est 2,1 ml et la composition du 
mélange final est : L-histidine o,o-38 M, MgCL o,oo38 M, phos- 
phate Ko,oi3i M, adénosine 5'-monophosphate 7,7.1er 1 M, eytochrome c 
oxydé i.io~ r 'M, KC1 0,029 M, adénosine triphosphate sel diso- 
dique 7,3. io - '' M, saccharose 0,119 M 0L1 0,007 M (selon qu'on applique 
ou non un traitement hypotonique aux sarcosomes), hexokinase 100 
à 200 unités Berger (''). Pour chaque essai on opère avec deux cellules 
réactionnelles rigoureusement identiques- Au temps o des mesures, on 
arrête la réaction dans Tune des cellules par addition d'acide trichlor- 
acétique 5o% (concentration finale, 10%) pour doser le phosphate minéral. 
A la fin des mesures qui durent ro mn, on arrête la réaction dans la deuxième 
cellule pour y doser le phosphate minéral. Un essai contrôle contenant 
tous les réactifs est additionné de sarcosomes détruits par la chaleur. 
Les liquides réactionnels additionnés d'acide trichloracétique sont centri- 
fugés à o°, et l'on dose le phosphate minéral dans les liquides surnageants, 
par la méthode de Fiske et Subbarow ( 5 ). 

Le rapport P/O est égal au nombre de microatomes de P minéral 
consommés par nombre de microatomes d'oxygène consommés. 

Le Q 0o est exprimé en microlitres 2 consommés par milligramme de 
protéines et par heure. 

3. Résultats expérimentaux. — Le tableau ci -joint résume les résultats 
obtenus avec des sarcosomes ayant subi ou non un traitement hypotonique. 

De plus, les sarcosomes oxydent rapidement le diphosphopyridine 
nucléotide réduit en donnant un rapport P/O de 0,6 environ. 

4. Les résultats exposés permettent de tirer les conclusions suivantes : 
i° Les sarcosomes obtenus ont des activités oxydo-phosphorylantes 

régulières. L'inhibition provoquée par le 2.4-dinitropbénol et les résultats 
obtenus en présence de diphosphopyridine nucléotide réduit montrent 
que les phosphorylations observées sont liées à la chaîne respiratoire. 

2 Le muscle utérin contient environ sept fois moins de sarcosomes 
que le muscle cardiaque. De plus, des essais comparatifs ont montré que 
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les sarcosomes de muscle utérin oxydent trois fois moins vite les différents 
substrats étudiés que les sarcosomes de muscle cardiaque. 

3° Les rapports P/O observés sont dans l'ensemble plus faibles que ceux 
obtenus par de nombreux auteurs avec des mitochondries de foie ou de 
cœur. 

Milli- 
grammes Nombre 
TH protéines prépa- Q 0o P/O 

Substrat. (**). Modifications. paressai. rations. (*). (*>. 

o DPN i8,6±6 12 36,5±i,9 r v 3G±o,o4 

o - ai,i ±6,8 6 aa ±11,75 1,1, ±0,1 3 

o DPN, KF 31,2 1 22 o,8 

Glutamate I 4- DPN 2i,7±3,6 5 3i,8±i,8 2,oi±o,i4 

H- Sarcosomes 19,6 1 36,6 1,89 

lavés 

+ DPN, DNP 27,6 1 37,5 o,35 

o DPN 2t,3 3 35,5 ±1 0,82 ±0,1 

Succinate ...1° DPN ' KF 2I ' 2 r 2I ' 9 °' 73 

- 22,8±i,4 3 36,6 =b 1 ,5 o,44±o,2 

4- - l5 2 25,4±0,0 0,47 

t ( o DPN 18 2 25,2 ±0,2 o,o8±:o,o3 

a-cetoglutarate I ^^^ „ 00 „ 

ô ( + DPN 10 1 32,8 2,3 

(3-hydroxybutyrate... 4- DPN i5 2 23,5 ±1 2,22 

Cis-aconitate o DPN i4,6 î 3o o,4 

Atmosphère 2 pur; pH7,i; 3o°. DPN, diphosphopyridine nucléotide oxydé i,i4.io- 3 M; KF, o,o4M; 
DNP, 2.4-dinitrophénol io-*M; L-ghitamate, 3,26. io -2 M; succinate, 3,o5.io -2 M; a-cétoglutarate, 
i,4.io~ 2 M; cis-aconitate, 3,8.io- 3 M; fï-hydroxybutyrate, i,5.io _2 M. 

(*) d=, erreur standard sur la moyenne. 

(**) TH, traitement hypotonique. Au moment de la récolte les culots récoltés sont homogénéisés à o° 
en présence d'nne solution hypotonique d'adéoosine triphosphate ijôS.io- 5 M tamponnée à pH 7,2 par du 
phosphate de potassium 0,008 M, on les dilue ensuite normalement avec du saccharose o,25 M contenant 
de FATP disodique r,53.io- 3 M. 

4° L'application d'un traitement hypotonique permet d'améliorer les 
rapports P/O obtenus, sauf dans le cas du succinate. L'addition de fluorure 
dans le milieu inhibe les phosphorylations oxydatives. L'addition de 
diphosphopyridine nucléotide oxydé dans le milieu d'incubation est indis- 
pensable pour obtenir de bons rapports P/O. 



(') F. L. Crâne, J. F. Glenn et D. E. Green, Biochim. Biophys. Acta, 22, 1956, p. 476. 

( 2 ) A. G. Gornall, G. J. Bardawill et N. M. David, J. Biol. Chem., 177, 1949, p. j5 1. 
( â ) Ruth Kielley, Biochim. Biophys. Acta, 21, 1966, p. 574. 

(Ô L. Berger, M. W* Stein, S. P. Golowïgk et G. F, Cori, J. Gen. Phy&ioL, 29, T946, 

P- 379- 

( 3 ) G. H. Fiske et Y. Subbarow, J. Biol. Chem., 66, rga5 r p. 375. 

(Laboratoire de Chimie biologique? Faculté des Sciences, 
96, boulevard Raspail, Paris.) 
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MICROBIOLOGIE DU SOL. — Sur la dynamique du complexe uronique dans 
les sols hydromorpkes mésotrophiques, Note de M. Roger Schaefeb, 
présentée par M. Raoul Combes. 

Le taux des acides uroniques formés dans les sols hydromorphes étudiés est lié 
à leur desré d'aération. Lors de l'incubation d'échantillons de sol au laboratoire, 
les composés à acide galacturonique, libérés par les végétaux supérieurs, sont meta- 
bolisés, puis intervient une synthèse microbienne d'nronides a acide glucnronique. 
On ne trouve pas d'acides uroniques monomères. 

Les composés uroniques jouent un rôle eonsidérable dans certains sols, 
à la fois comme agents de structure et comme métabolites. Les acides 
monomères issus du catabolisme des polysaccharides végétaux et micro- 
biens à fraction uronique sont repris en partie dans un cycle de synthèses, 
ils ne s'accumulent pas. 

La mise en évidence des acides uroniques par la méthode de décarboxy- 
lation ne convient pas pour les sols ('); la technique d'extraction doit être 
adaptée à chaque type de sol. Nous avons tenté, dans le cadre d'une étude 
physicochimique et microbiologique des sols hydromorphes mésotro- 
phiques, de mettre en parallèle, au laboratoire, la cellulolyse et la formation 
de composés uroniques dans l'horizon supérieur des sols extrêmes d'une 
catena allant d'un « anmoor à gley » selon Mùckenhausen ( 9 ) (végétation 
de Molînietum humide) à un sol brun à gley profond (végétation de Meso- 

brometum). 

Après avoir ensemencé avec une suspension de terre un milieu liquide 
minéral de Pringsheim, dans lequel est immergé en partie du papier- filtre, 
la formation de composés uroniques a été mise en évidence qualitati- 
vement, après incubation aérobie ou anaérobie, par différentes méthodes : 
acétate basique de plomb, i .3-naphtalènedioI/benzène, dibenzopyrrole, 

chromatographie. 

Les conditions de cette apparition ont été précisées quantitativement par 
la technique suivante : à des échantillons de poids correspondant à ioo g de 
terre fine sèche, on ajoute, dans une fiole d'Erlenmeyer, i g d'a-cellu- 
lose (35 X i-2 |x), 5 ml d'extrait à froid du même sol, 5 ml d'extrait à 
chaud, i6omg de NH»N0 3 , 175 mg de K 2 HPO,. On ajuste à différentes 
teneurs en eau définies par rapport à l'humidité équivalente, puis on met 
en incubation prolongée à 28 . Une autre série des mêmes sols est incubée 
simultanément sans cellulose. Après un temps donné, une série d'échan- 
tillons est amenée à une teneur en eau légèrement supérieure au taux 
de saturation. Deux extractions successives sont faites par centrifugation 
à 4o° : la première après addition de 1 g d'éthylènediamine tétracétate de 
sodium (EDTA-Na,), la seconde avec 5 g de (NaP0 3 ) 6 , un lavage à l'eau 
distillée intervenant après chaque extraction. 

Selon Greenland ( 3 ), Lynch et al. ( 4 ), les oses sont absorbés fortement 
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par les argiles. Le fer étant complexé par l'EDTA, on obtient par l'action 
du métaphosphate une dispersion de l'argile permettant une extraction 
satisfaisante. 

Après élimination des acides humiques par précipitation par H 2 SO, 
concentré, les deux fractions fulviques, dans lesquelles se trouvent les 
composés uroniques sous forme de polymères ou de molécules complexes, 
sont dialysées pour l'élimination des sels minéraux, traitées au CaC0 3 et 
concentrées sous vide à 3o°. Un aliquote est analysé par la méthode colo- 
rimétrique de Dische ( 3 ) au dibenzopyrrole, en tenant compte de la colo- 
ration propre des extraits et du taux de destruction des acides uroniques 
lors de l'hydrolyse acide. L'éthylène-diamine-tétracétate de sodium empêche 
l'interférence du fer dans la réaction. 

Afin de préciser la nature des acides uroniques, l'extrait est chromato- 
graphié sur papier Whatman 1, après désionisation ; le phtalate d'aniline ou 
la naphtorésorcine trichloracétique révèle des pentoses et du glucose. On ne 
trouve les acides uroniques monomères qu'après hydrolyse des extraits, 
effectuée de façon ménagée par l'acide oxalique à 3 % et à ioo° pendant 6 h. 
Les acides uroniques migrant lentement et sous forme de tache diffuse 
dans les solvants classiques, nous avons utilisé le solvant proposé par 
Fischer et Dôrfel ( c ) qui donne une séparation nette. 

Les valeurs données dans le tableau ci-dessous représentent les taux 
d'acide uronique dans la série incubée avec cellulose. Dans la série sans 
cellulose les taux ne varient guère pendant l'incubation, avec une exception 
toutefois : le sol du Mesobrometum saturé en eau, a présenté une augmen- 
tation nette par rapport au sol initial. 

Eau en % de l'humidité équivalente 

SoJ Molinietum humide. Sol de Mesobrometum. 

Jours - 50 75 100 125 150 50 75 100 125 150 

Teneur initiale 45 (*) 45 45 45 45 a5 (*) 20 25 20 2 5 

15 , -...36 42 35 46 43 21 34 35 48 44 

3 ° - 35 45 3 7 44 42 23 36 35 80 60 

4 5 3 7 5o 4o 45 4o 38 38 45 85 60 

6 ?"- ■•• 56 58 58 54 47 54 45 52 53 4i 

7 5 • 58 09 62 72 63 66 5i 53 70 65 

{*) Milligrammes d'acide uronique (en acide a-D-galacturonique) pour 100 g déterre sèche. 

Ce tableau montre que l'addition de cellulose provoque une élévation 
du taux de composés uroniques, plus importante cependant dans le sol 
du Mesobrometum, Cette augmentation est maximale dans les deux sols 
mis à saturation (ïi5 % de l'humidité équivalente), les différences restant 
toutefois peu importantes pendant la durée de l'expérience. La séparation 
chromatographique a montré que la quantité d'acide galacturonique 
diminue avec le temps, à la fois en valeur absolue et relativement à celle 
d'acide glucuronique, ce qui est en accord avec l'origine essentiellement 
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phanérogamique du premier et microbienne du second. En effet, dans les 
sois étudiés nous avons constaté une dégradation rapide des hémicelluloses 
et une pectinolyse très active. Quant aux celluloses, elles produisent par 
des voies différentes selon le degré d'aération et la microflore active qui 
s'y rattache, des uronides relativement stables à l'attaque microbienne, 
d'après Tepper ( 7 ). 

Nous avons constaté que la cellulolyse est induite, dans nos échan- 
tillons de sols aérés, par les Cyiophaga spp. Les uronides élaborés par 
ceux-ci favorisent les fixateurs d'azote aérobies. D'autre part, le déve- 
loppement intense d' Azotobacter observé à la surface du sol du Meso- 
brometum saturé en eau peut être mis en parallèle avec l'élévation du 
taux d'acides uroniques. On sait, en effet, que les substances capsulaires 
des Azotobacter renferment une quantité notable de composés uroniques. 

Ces observations montrent que le taux d'humidité des sols hydro- 
morphes étudiés et ses variations saisonnières, liés à la pluviosité et aux 
oscillations du niveau de la nappe phréatique, ont une influence déter- 
minante sur la teneur en composés uroniques et leurs transformations. 

0) P. Dubach, Thèse, E. T. H., Zurich, 1968. 

( 2 ) E. Mueckenhausen, Die wichiigsten Bôden der Bandesrepubl. DtschL, i e éd., 
Francfort, 1959. 

( :] ) D. J. Greenland, J. Soit Se, 7, 1956, p. 3 19-334. 

(*) D. L. Lynch, E. E. Hearns et L. J. Cotnoir, Proc. Soit Se. Soc. Amer., 2, 1937, 
p. 160-162. 

( 5 ) Z. Dische, J. Biol. Chem., 171, 1947, p. 725-730. 

( c ) F. G. Fischer et H. Dôrfel, Hoppe-Seijler's Z. f. phgs. Chem., 301, n°s 4-6, rgSS, 
p. 224-234. 

( 7 ) E. Z. Tepper, Pochvovedenie S. S. S. R., 6, 1957, p. 95-99. 
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HÉMATOLOGIE, — Technique de concentration leucocytaire pour la mise 
en évidence des cellules anormales dans le sang. Note de M, René 
Herbeuval et M me Hedwïge Herbeuval, présentée par M. Léon Binet. 

Une technique de concentration des leucocytes du sang circulant est décrite. 
Elle permet de mettre en évidence les cellules anormales dans le sang circulant, 
soit d'origine hématopoïétique, soit d'origine tumorale. 

Nous avons rais au point une technique de concentration des leucocytes 
du sang circulant, qui nous permet de mettre en évidence les diverses 
cellules anormales, soit d'origine hématopoïétique, soit surtout d'origine 
tumorale. 

1. Principe de la méthode. — i° Conserver tous les leucocytes en 
parfait état, d'où nécessité de solution conservatrice; 

2° Éliminer les hématies, qui sont détruites par l'hémolyse; 
3° Éliminer les plaquettes et le plasma, par centrif ugation ; 
4° La destruction, même partielle, de leucocytes, doit être évitée en 
raison de la libération des enzymes cellulaires (utilisation du formol), 

2. Solutions utilisées. — Solution A : Citrate de sodium stérilisé à 5o Q / o ; 
Solution B : Solution conservatrice : celle-ci est la même que celle décrite 

par Grabar, M. Seligmann et J. Bernard, mais concentrée io fois. Cette 
solution ne se conserve pas ( 1 ). 

Solution C : iooo ml de la solution B sont mélangés à no ml de formol 
Merck à 35 vol. Cette solution peut alors être conservée sous cette forme. 

Solution D : C'est la solution conservatrice définitive. Elle comprend 
ioo ml de la solution C, à laquelle on a ajouté 35 g de polyvinyle-pyrolidohe 
et 900 ml d'eau distillée. On doit dissoudre le polyvinyle pyrolidone dans 
l'eau, et y ajouter la solution C. On met quelques gouttes de bleu de bro- 
mothymol, et on rectifie le pH avec de l'acide ascorbique pour obtenir 
une solution de pH 7. 

Solution E : Solution hémolysante. Elle comprend : saponine, s g; eau 
distillée, 5o ml; alcool à 96, 5o ml; formol « Merck », 1 ml. On ajoute du bleu 
de bromothymol, et l'on rectifie pour avoir un pH à 7 avec de l'acide 

ascorbique. 

3. Technique. — i° On prélève 5 mi de sang, qui sont mélangés à 5 ml 
de la solution A de citrate de sodium à 5o °/ 00 . 

i° On verse le contenu du tube dans un bêcher à bec, qui contient 5 ml 
de la solution D. 

3° Puis on rince le tube de prélèvement de sang avec ce mélange, et l'on 
reverse l'ensemble dans le bêcher. 

4° On procède à l'hémolyse en faisant tomber goutte à goutte la solu- 
tion E dans le sang, en agitant. Les gouttes de cette solution doivent être 
dispersées dès leur arrivée dans le sang, car la solution hémolysante est 
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susceptible de lyser également les leucocytes et les cellules néoplasiques. 
On arrête l'hémolyse dès que le sang est translucide. 

5° On ajoute 10 ml de la solution D. 

6° On centrifuge i5 ran, à 2 5oo tours. On sépare le surnageant, et Ton 




Fig. 1* — Leucoconcentration normale. 




Fig. 1. — Leucoconcentration montrant un mégacariocyte dans le sang circulant. 



étale les culots. On colore. 

7 La coloration que nous avons utilisée est celle de Giemsa-May-Griï- 
newald lente, faite avec un Giemsa-May-Grùnewald dilué, les colorations 
rapides donnant toujours des images de mauvaise qualité. Les lames 
peuvent alors être lues. 

4. Résultats. — i° Cette technique permet d'examiner tous les élé- 
ments blancs du sang circulant, qui sont renfermés dans les 5 ml de sang. 
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Par les procédés habituels, il est possible d'examiner au mieux de l'ordre 
de quelques milliers de globules blancs. Par ce procédé, il est possible pour 
un sujet ayant 8 ooo globules blancs par microlitre, de procéder à l'examen 
de 4o millions de globules blancs, et de ne pas laisser inaperçues les cellules 
anormales (fig. i). 

2° Il nous a été permis de noter que des éléments des lignées hémato- 
poïétiques étaient susceptibles de passer dans la circulation générale en 
très petite quantité (mégacariocytes, plasmocytes) (fig. 2). 

3° Nous avons pu mettre en évidence chez les sujets porteurs de cancers, 



«/■ 




Fig. 3. 



Cellules tumorales. 



des cellules tumorales. Celles-ci se distinguent très aisément des autres 
éléments cellulaires, par leur volume, par la basophilie du protoplasma, 
par les nucléoles des noyaux et par l'élévation du rapport nucléo-cyto- 
plasmique (fig. 3). Le nombre de cellules cancéreuses rencontrées est la 
plupart du temps faible, de l'ordre de 2 à 4 éléments cellulaires pour 5 ml 
de sang; mais dans certains cas ce nombre est très élevé, en particulier 
si le sang est examiné après un traumatisme, après une manipulation 
tumorale (chirurgie), s'il s'agit d'une tumeur qui saigne, et enfin s'il s'agit 
d'une tumeur infectée. 

4° Cet examen peut également servir pour la mise en évidence de certains 
parasites du sang, et en particulier des rickettsies. 

La technique est très rapide : 1 h environ; par contre, la lecture doit 
être faite de façon très minutieuse et systématique. 

(') P. Grabar, M. Seligmann et J. Bernard, Ann. Inst. Pasteur, 88, 1955, p. 548. 

(Laboratoires de Pathologie médicale et de la Clinique Gériatrîque, 
Faculté de Médecine, 56, rue des Quatre- Églises, Nancy.) 



A ï5 h 35 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET 



La Section de Physique, par l'organe de son Doyen, présente la liste 
suivante de candidats à la place vacante par la mort de M. Jean Cabannes: 

En première ligne M. Alfred Kastler. 

f MM. Pierre Auger, 
En deuxième ligne, ex-sequo et J Pierre Jacquinot, 

par ordre alphabétique j Jean Laval, 

[ René Lucas. 

En troisième ligne M. Yyes Le Grand. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 

L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

Sur la proposition du Comité national français de Radioélectricité scien- 
tifique, la délégation française à la XIII e Assemblée générale de I'Union 
Radioscientifique internationale, qui aura lieu à Londres, du 5 au i5 sep- 
tembre i960, est ainsi composée : 

M. Louis ÏMeel, Membre de l'Académie, Président de la délégation, 
MM. Jacques Arsac, André Blanc-Lapierre, Emile Blum, Jean Bouchard, 
Jean Delloue, Jean-François Denisse, André Haubert, Ma ri us Laffineur ; 
Emile Le Roux, M lles Edith M ourier, Geneviève Pillet, MM. Michel Reyssat, 
René Rivault, Albert Septier, Paul Simon, Jean-Locts Steinberg, Nicolas 
Stoyko, Etienne Vassy, Raymond Wertheimer et MM. Pierre Aigrain, André 
Angot, Yves Bernard, Lucien Boithias, François du Castel, Pierre Chavance, 
Jean-François Colin, Pierre David, Bernard Decaux, Georges Foldes, Robert 
Fortet, Pierre Grivet, Maurice Guérin, Charles Guillaud, Pierre Lapos- 
tolle, Dimitri Lepechinsky, Roger Lhermite, Jean Lochard, Julien Loeb, 
Pierre Mis3îe, Paul Poincelot, Louis Robin, Jean-Claude Siîhon, Maurice 
Scrdin, Jean Ville, Jean Villepelet, Jean V^oge, Stanislas Winter. 

La séance est levée à 17 h 5 m. 

R. C. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 



Ouvrages reçus pendant les séances d'avril 1960. 



La voix chantée) par Raoul Husson, in Collection science et techniques d'aujourd'hui. 
Préface (TAndrê Moulonguet. Paris, Gauthier- Villars, i960; 1 vol. 23,5 cm. 

Carte gravimétrique du Liban au 1 /300000 e , établie d'après les mesures de Pierre 
Stahl, par Jacques Plassard. Ksara, République libanaise, ig5g; 1 fasc. 24,5 cm 
et 1 planche, 11 5,5 X 74 cm. 

Les équations différentielles périodiques, par Arnaud Denjoy. Extraits des C. R. 
de V Académie des sciences, ig58-rg5g. Paris, Gauthier- Villars, ig5g; 1 fasc. 27 cm. 

Le gisement mésolithique de Morta do Sebastiao (Muge- Portugal). Archéologie, par 
Jean Roche. Lisboa, Instituto de alta cultura, i960; 1 vol. 25,5 cm. 

Expérimental studies of collective properties of some radioactive nuclei and a déter- 
mination of the helicity of neutrinos, by Ingvar Marklund. Thèse, Uppsala, Almqvist 
and Wicksells Boktryckeri AB, i960; 1 fasc. 24 cm. 

The fémoral neck an expérimental siudy of function, fracture mechanism, and internai 
fixation, by Victor H. Frankel. Thèse, Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktry- 
ckeri AB, i960; 1 fasc. 34 cm. 

Union des sociétés géologiques de la R. F. P. de Yougoslavie. II e Congrès des 
géologues de Yougoslavie, tenu à Sarajevo, 8-r4 septembre 1957. Rapports. Confé- 
rences. Discussions. Sarajevo, 1907; 1 vol. 24 cm (en langue yougoslave). 

Àcademy of sciences of the U. S. S. R. New instruments and methods in the meiidian 
astrometry. Reports made at the meeting of the commission 8 (Positional astronomy) 
during the ioth gênerai assembly of the international astronomicaï union in Moscow 
on the August 1908. Moscow, Leningrad, ig5g; 1 fasc, 32 cm (en langues anglaise 

et russe). 

Université de Paris. Les conférences du Palais de la découverte. Série A, n° 253 ; 
Quelques aspects nutritionnels de la gestation, par Raymond Jacquot; n° 254: Progrès 
récents en optique^ par P. Fleur y; n° 255 : La lumière, les quanta et la technique de 
V éclairage, par Louis de Broglie. Série D, n° 68 : Histoire de la notion de sexe chez 
les plantes, par Jean-F. Leroy. Paris, Éditions du Palais de la découverte, 1959; 
4 fasc. 18 cm. 

Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. Année 19D7. Paris, Office de la 
recherche scientifique et technique Outre-Mer, ig5g; 1 vol. 27 cm. 

Union internationale pour la conservation de la nature et de ses ressources. Septième 
réunion technique, Athènes 11-19 septembre 1968, vol. 1. Erosion et civilisations. 
Éducation en matière de conservation. Pollution atomique. Bruxelles, ig5g; 1 vol. 22 cm. 

Oken und Goethe im Lichte neuer Quellen, von Hermann Brauning-Oktavio. 
Weimar, Arion Verlag, 1959; 1 vol. 24,5 cm. 
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Biotnechanics of the central nervous System. Some basic normal and pathologie pheno- 
mena, av àlf Breig. Thèse. Stockholm, Àlmqvist and Wicksell, i960; t vol. 24 cm - 

Stratification of human Gallbladder bile in vivo, av Harry Ter a. Thèse. Suppl. 
n° 256 to Acta chirurgica Scandinavica. Stockholm, i960; r voL 24 cm. 

Some problems in nuclear structure studied by an electron-electron coïncidence spectro- 
tneter, av Ekbal Bashandy. Thèse. Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktryckeri AB, 

1 960 ; 1 f asc. 24 cm - 

- Lumbar Intradiscal Pressure, av Alf Nachemson. Thèse. Supplementum 43 to 
Acta Orthopaedica Scandinavica. Copenhaguen, Ejnar Munksgaard, 1960; 1 fasc. 

24 cm. 

Cortico-Hypothalamic connexions in the Rabbit, an expérimental neuro-anatomical 
study, av Per Olov Lundberg. Thèse. Suppt. n° 171, vol 49 to Acta physiologica 
Scandinavica. Uppsala, Appelbergs Boktryckeri AB, i960; 1 fasc. 24 cm. 

Afférent influences on longue muscle actwity. A morphological and Physiological 
Study in the Cat, av Sigfrid Blom. Thèse. Suppl. n° 170, vol. 49 to Acta physiologica 
Scandinavica. Uppsala, Appelbergs Boktryckeri AB, i960; 1 fasc. 24 cm. 

Levels and transitions of atomic nuclei. Exprimants and expérimental methods, av 
Guinnar Backstrom. Thèse. Uppsala, Almsqvist and Wicksells Boktryckeri AB, 
i960; 1 fasc. 24 cm. 

Ministerio delV agricoltura e délie foreste. Altivitaî italiana per la lotta biologica con 
formiche del gruppo Formica Rufa contro gli insetti dannosi aile foreste, par Mario 
Pavan. Pavia, 1959; 1 fasc. 24 cm. 

Académie des sciences de Géorgie. Bibliothèque centrale scientifique. Bibliografija 
izdanii akademii nauk grouzinskoi SSR, 1987-1956 (Bibliographie des publications 
de l'Académie des sciences de Géorgie 1937-1906). Tbilisi, 1909; 1 vol. 26 cm (en 
langue russe). 

Id. Institut des questions de métal et des mines. Splapy margantsa s med" ion 
nihelem i tsinkom (Alliages du manganèse avec le enivre, le nickel et le zinc), par 
R. 1. Agladze, V. M. Mokhov, L. I. Toptchiachvili, N. D. Glaramadze. 
Tbilisi, 1904; 1 vol. 26 cm (en langue russe). 

Id. Institut de chimie et électrochimie appliquées. Elektrokchimija margantsa 
(Électrochimie du manganèse). Tbilisi, 1967; 1 vol. 26,0 cm (en langue russe). 

Teorija kobelanii (Théorie, de F oscillation), par A. A. Andronov, A. A. Vitt, 
S. E. Khaïkin. Moscou, Éditions d'état de littérature physico-mathématique, 1909; 
1 vol. 22,5 cm (en langue russe). 

Les transformations de Mellin et de Hankel, par Serge Colombo. Paris, Centre 
national de la recherche scientifique, 1959; 1 vol. 24,5 cm. 

Institut national de la statistique et des études économiques pour la métropole 
et la France d'Outre-Mer. Annuaire statistique de La Réunion, 1 900-1 908. Paris, 
Imprimerie nationale, 1909; 1 fasc. 26,0 cm. 

Recherches sur les Anthocyannes des végétaux. Application au genre Vitis, par Pascal 
Ribéreau-Gayon. Thèse. Paris, Librairie générale de l'Enseignement, 1909; 1 fasc» 
24 cm. 

Acaderaia republicii populare romine. Problème de morjopatologie. Vol. I. Bucuresti, 
1959; 1 vol. 24 cm. 

Asklêrôtikoi ophthalmoi kai periptôsis endophthalmiou epi pronumphês katôtatou 
spondulôtou (Sibellês). (Des yeux sans sclérotique et des maladies dues au parasitisme 



3076 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

endophthalmique chez la Civelle), par Geobg. D. Athanassopoulos. Texte et Planches. 
Ànatupon ek ton « Arkheion », tomo 80 c, 1909; 2 fasc. 24 cm (en langue grecque). 

The metallurgy of Hafnium, by D. E. Thomas, E, T. Hayes. Washington, United 
states atomic energy Commission, i960; 1 vol. 23.5 cm. 

Académie des sciences de Biélorussie. Spektroskopijo 9 khimi okislennykh tsellioulos 
(Spectroscopie dans la chimie des celluloses oxydées), par I. N. Ernolenko. Minsk, 
1909; 1 vol. 23 cm (en langue russe). 

Id. Bibliogi % afija izdanii akademii nauk Belorusskoï SSR. Knigi i stat'i 3* 1950-1967= 
(Bibliographie des publications de l'Académie des sciences de Biélorussie 1960-1957). 
Minsk, 1969; 1 vol. 23 cm (en langue russe). 

Id. Teorija perenosa energii i vechtchestva (Théorie du transport de l'énergie et 
de la matière), par A. V. Lykov, Iou A. Mitkailov. Minsk, 1969; 1 vol. 23 cm (en 
langue russe). 

Id. Khimljo plrogennykh protsessov (Chimie de la combustion), par V. E. Rakovski, 
F. L. Kaganovitch, E. A. Novitchkova. Minsk, Institut de la Tourbe de Moscou, 
1969; 1 vol. 22,5 cm (en langue russe). 



ACADÉMIE DES SCIENCES 



SEANCE DU LUNDI 9 MAI 1960. 



PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARRILLON. 



DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS. 

M. le Président annonce la mort, survenue à Bilthoven, Pays-Bas, 
le 26 avril 1960, de M. Wajvder Johannes de Haas, Associé étranger de 
l'Académie. Il invite celle-ci à se recueillir en silence pendant quelques 
instants, en signe de deuil. 

L'allocution nécrologique d'usage sera lue en l'une des prochaines 
séances. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Arnaud Denjoy signale la présence de M. Gregory Molsil, Membre 
de l'Académie roumaine, Professeur à l'Université de Bucarest. M. le 
Président souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à 
la séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

A la demande de l'auteur, le pli cacheté accepté en la séance du 
10 novembre 1958 et enregistré sous le n° 13.899 est ouvert par M. le 
Président. Le document qui en est retiré sera soumis à l'examen de la 
Section de Médecine et Chirurgie. 

L'Académie est invitée à se faire représenter à la Cérémonie qui aura 
lieu à Berlin, le 27 mai i960, à l'occasion du cinquantième anniversaire 
de la mort de Robert Koch, qui fut Associé étranger. 

L'Académie est informée 

du Colloque général sur la Zone aride, qui aura lieu à Paris, du 11 

C. R., i960, i er Semestre, (T. 250, N° 19.) 196 
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au 18 mai i960, sous les auspices de l'Organisation des Nations Unies 

pour l'Éducation, la Science et la Culture; 

de la séance solennelle que tiendra la Société d'Études de Mozambique 
le 6 septembre i960, à Lourenço Marques, à l'occasion du trentième anni- 
versaire de sa fondation. 



M. Louis de Broglie fait hommage d'un Ouvrage de M. Francis 
Halbwachs, dont il a écrit la Préface, et qui est intitulé : Théorie relati- 
ciste des fluides à spin. Recherches sur la dynamique du corpuscule tournant 
relativiste et V hydrodynamique relatwiste des fluides dotés d'une densité de 
moment angulaire interne. 



M. Robert Courrier offre à l'Académie, de la part du Conseil d'admi- 
nistration de la Fondation Singer-Polignac, une reproduction photocopiée 
du Thresor de la langue françoise tant ancienne que moderne publiée par 
Jean Nicot en 1621. 



M. Henri Humbert dépose sur le Bureau un fascicule de la Flore de Mada- 
gascar et des Comores (Plantes musculaires) , qu'il dirige : 5 e famille. Poly- 
podiacées (sensu lato), par M me Tardieu-Blot. Tome IL 

Les Ouvrages suivants sont présentés 

— par M. Paul Montel : Academia Republicii populare Romîne. Stiintâ 
si tehnicâ. 16. Radu Badescu. Introducere In studiul ecuatiilor func- 
iionale alternatif a lui Fredholm. 

— par M. Georc.es Ciiaudrox : La grande industrie chimique de base, 
par Henri Guérin; 



M. le Secrétaire Perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Amilcar Vasiliu. Asolamentele rationale. 

2 Jean Nicolesco. Travaux scientifiques. 

3° Iuliu Barbât si Francisc Palfy. Stadiul de iarovizare si stadiul de 
luminà la plante. 

4° Academia Republicii populare Romîne. Fauna Republicii populare 
Romîne. Plathelminthes. Volumul IL Fascicula 1. Clasa Monogenoidea de 
Elena Roman-Chiriac 
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5° Id. Biblioteca médicale. A. Kreindler si M. Steriade. Cerebelul. 
Studii de fiziologie experimentalâ si clinicâ. 

6° Id. id. XVIII. Anatol Grintescu si Constantin Iacob. Boli 
transmisibile de la animale la om. Viroze si rickettzioze, bacterioze. micoze, 
protozooze, helmintoze, arahnoze, entomoze. 

7 Id. id. XIX. Capilarul. Fiziopatologie si clinicâ de C. Mihai. 

8° Id. id. XX. Subsiituentii macro moleculari de volum ai plasmei i 
de G. Esanu si S. Banc. 

g Id. Biblioteca de zootehnie si medicinâ veterinara. IV. I. Adames- 
teanu, A. Nicolau si H. BÂrza. Sémiologie. Medicalâ veterinara. 

io° Id. Biblioteca de biologie vegetalâ. IL Flora si vegetatia vâii sebe- 
sului de Al. Borza. 

ii° Id. Biblioteca de géologie si paléontologie. V. Virginia Barbu. 
Contributii la cunoasterea genului Hipparion. 

12° ïd. Biblioteca stiintelor tehnice. VI. Aplicarea ecuatiilor eu dife- 
rente finite la calculul plâcilor curbe subtiri, de Mircea Soare. 



ÉLECTIONS, DÉLÉGATIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Membre 
de la Section de physique, en remplacement de M. Jean Cabannes, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 

i n tour. 2 e tour. 

ÎN ombre de volants .... 03 64 

Nombre de suffrages. 

M. Jean Laval 20 34 

M. René Lucas 14 12 

M. Pierre Auger. i3 9 

M. Yves Le Grand g 1 

M. Alfred Kastîer 7 8 

M. Jean Laval, ayant obtenu la majorité des suffrages, est proclamé élu. 
Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la 
République. 



M. René Fabre est désigné pour représenter l'Académie dans la Com- 
mission des Recherches scientifiques sur le grisou, les poussières et les 
explosifs employés dans les MINES, en remplacement de M. Paul Lebeau, 
décédé. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



PHYSIQUE CÉLESTE. — Pulvérisation cathodique et noyaux comêtàires. 

Note de M. Alexandre Dauvillier. 

L'auteur montre que les phénomènes cométaires peuvent être en partie, attribués 
au milieu gazeux interplanétaire produisant un effet analogue à la pulvérisation 
cathodique des tubes à vide. 

On sait que le sodium apparaît fréquemment dans les spectres comé- 
taires dès que le noyau atteint le niveau de l'orbite de Vénus. Pour connaître 
la température superficielle acquise par une roche cosmique à cette 
distance du Soleil, on peut utiliser les lois du rayonnement connaissant 
l'albedo des météorites pierreuses. Mais, il est plus sûr, connaissant les 
températures observées sur les faces insolées de Mercure et de la Lune, 
d'interpoler rectilignement le graphique bilogarithmique correspondant. 
On trouve ainsi : T = 5oo° K, ou t = a3o° C. 

Une telle température est notoirement insuffisante pour évaporer des 
silicates du type des péridots et en dissocier thermiquement les molécules. 
Aussi a-t-on invoqué l'action du rayonnement électronique solaire. Mais 
celui-ci, à moins d'être fortement concentré, ne saurait posséder une densité 
énergétique très supérieure à celui de la « constante solaire ». 

Nous avons montré dans une précédente Note ( d ) que le milieu gazeux 
interplanétaire était entretenu par un a vent » solaire radial dû à la pression 
de la radiation photosphérique, ayant la nature du « mélange » de Russell, 
et animé d'une vitesse moyenne d'une cinquantaine de kilomètres par 
seconde. Nous trouvions ( 2 ) l'origine de l'hydrogène et du sodium iono- 
sphériques dans ce gaz solaire interplanétaire capturé par notre planète. 

La densité de ce milieu, au niveau de l'orbite de Vénus peut aussi s'estimer 
par interpolation rectiligne, sur un graphique bilogarithmique connaissant 
la densité au niveau de la chromosphère (io° atomes/cm 3 ) et aux confins 
du système solaire, où l'on retrouve le milieu gazeux interstellaire. On 
trouve ainsi une densité de io 5 atomes d'hydrogène et d'hélium par centi- 
mètre cube. 

Les noyaux cométaires sont animés, à cette distance du Soleil, d'une 
vitesse de l'ordre d'une cinquantaine de kilomètres par seconde, si bien 
que la vitesse relative d'un noyau par rapport aux atomes du gaz atteint 
une centaine de kilomètres par seconde. Dans ces conditions, l'atome 
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d'hydrogène possède une énergie cinétique de 5o eV par rapport au noyau 
et l'atome d'hélium une énergie de 200 eV. Tout se passe comme si le noyau 
était soumis, à la cathode d'un tube à vide, au bombardement d'ions 
positifs doués de cette énergie. On sait que, dans ces conditions, il serait 
le siège d'une abondante pulvérisation cathodique. Dans ce phénomène, 
les atomes de la cathode sont expulsés, à basse température, du réseau 
cristallin, à l'état atomique, ce qui explique comment le spectre du sodium 
peut apparaître sous l'excitation du rayonnement lumineux solaire. 
L'énergie de liaison des atomes dans le réseau étant de l'ordre de l'électron- 
volt, l'impact de chaque atome d'hélium pourrait extraire 200 atomes du 
noyau cométaire. 

L'expérience peut se réaliser aisément dans un tube de Crookes en verre 
alcalin. Si l'on chauffe la paroi de verre à une température de 200 C en 
présence du rayonnement de la lumière négative, le spectre du sodium 
n'apparaît pas. Mais si l'on fait tomber le faisceau cathodique sur la paroi, 
le verre se charge négativement, s'entoure d'un espace obscur, est bombardé 
par un afflux cathodique d'ions positifs lents et le spectre du sodium se 
manifeste aussitôt. 

Au niveau de l'orbite de Vénus, le noyau cométaire sera bombardé par 
un flux de io 5 X io 7 , soit io i2 atomes, par centimètre carré et par seconde, 
correspondant, dans un tube à vide, à un afflux de i/6 e de microampère. 
L'évaporation atteindrait plus de io 14 atomes, cm" 2 . s -1 . Les météorites 
pierreuses renfermant environ 1 % de sodium, la masse de cet élément 
mise en liberté à l'état gazeux, serait de io 12 atomes. cm" 2 . s -1 , ce qui 
excède déjà 100 fois la masse totale du sodium de l'ionosphère, 
soit io 10 atomes/cm 2 . 

La vitesse orbitale de Mercure, qui ne s'ajoute pas à celle du vent solaire, 
est trop faible (48 km/s), pour donner lieu à un effet cométaire visible, 
par suite de son éclat. Mais une comète artificielle, gravitant plus près 
du Soleil, pourrait en démontrer l'existence. 

Mais la pulvérisation cathodique s'accompagne aussi de la projection 
d'agrégats solides et l'on peut voir, dans cet effet, l'origine de la tramée 
poussiéreuse laissée par le noyau sur son orbite et des queues constituées 
de fumées. 

Ce phénomène s'amplifiera grandement lorsque le noyau se rapprochera 
du Soleil. Quelques comètes ont rasé la surface de la photosphère en 
traversant un milieu dont la densité approchait io 8 atomes/cm 3 , à la vitesse 
de 5oo km/s. L'évaporation atomique était alors : 25 X io 3 fois plus grande 
que dans l'exemple précédent. ïl n'est pas surprenant, que, dans ces condi- 
tions, les spectres du magnésium, du nickel et du fer, aient été visuellement 
perçus. 

Le même phénomène a encore lieu, avec une bien plus grande rapidité, 
lorsqu'un grain de poussière cosmique, animé d'une vitesse comprise 



3o82 ACADEMIE DES SCIENCES. 

entre 12 et 72 km/s, pénètre dans la haute atmosphère et y rencontre des 
molécules d'oxygène et d'azote quasi au repos. On peut montrer qu'il 
doit être totalement volatilisé, sans élévation de température, sur un court 
trajet, en produisant un météore. ' 

1 r ' 

(') A. Dauvillïer, Comptes rendus, 248, 1959, p. ia65. 

( 2 ) A. Dauvillier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1901. ■ 
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MICROSCOPIE. — Microscopie par rayons X. 
Note (*) de MM. Gaston Dupouy, Fbantz Peiikier et Pierre Yerdijer. 

L'objet à examiner est placé dans l'air devant une source ponctuelle de rayons X. 
Sur un récepteur sensible aux rayons X, disposé à une distance convenable, on 
obtient une image homothétique de l'objet. Cette méthode convient particuliè- 
rement à l'étude des objets vivants et des objets opaques aux autres rayonnements. 

L'examen par microscopie optique de la structure de certains objets 
relativement épais ne peut se faire qu'en ayant recours à de nombreuses 
coupes successives : leur observation permet de reconstituer les détails 
internes du spécimen. Cette méthode présente deux inconvénients : elle est 
longue et elle peut provoquer l'altération des structures étudiées. 

L'idée de réaliser un microscope utilisant les rayons X est déjà ancienne. 
Avec un tel instrument, on pourrait observer les détails de structure 
d'objets opaques à d'autres rayonnements, qu'il s'agisse de lumière 
visible ou encore d'électrons. 

Malheureusement, l'indice de réfraction de tous les matériaux pour 
les rayons X est très voisin de l'unité, et il est impossible de faire des len- 
tilles de courte distance focale permettant de focaliser efficacement les 
rayons X. C'est donc par d'autres voies qu'a été abordée la solution du 
problème qui nous occupe. Nous ne parlerons ici que de deux méthodes 
dans lesquelles n'entre en jeu aucun système focalisant les rayons X. 

Microradiographie par contact. — On opère d'une manière analogue à 
celle de la radiographie médicale ('). L'objet est appliqué contre une 
émulsion sensible aux rayons X; on obtient une image dont le grandissement 
est voisin de l'unité. On procède ensuite, par les méthodes habituelles, 
à l'agrandissement de la photographie obtenue. Le grossissement total se 
trouve limité par les dimensions du grain de l'émulsion et il est difficile, 
dans les meilleures conditions, d'obtenir une résolution inférieure à i [/.. 

Le grand avantage de ce procédé est sa simplicité. Il nécessite seulement 
l'usage d'un tube à rayons X à foyer assez fin, muni d'une fenêtre trans- 
parente au rayonnement X. 

Microradiographie par projection. — Le principe de cette méthode est le 
suivant (fig. i). Imaginons qu'on puisse réaliser une source S de rayons X, 
rigoureusement ponctuelle. L'objet est placé dans l'air, devant cette 
source, et dans un plan perpendiculaire au rayon moyen du faisceau issu 
de S. La distance de la source à l'objet est a. 

Sur un récepteur P, sensible aux rayons X, à la distance h de S, on 
obtient une image homothétique de l'objet. Cette image sera, en réalité, 
la projection de l'objet avec un grandissement G = b\a. 

Le contraste de l'image est dû au fait que les différents points de l'objet 
présentent des transparences variables au faisceau de rayons X. 
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Une telle source ponctuelle de rayons X peut être obtenue simplement 
en plaçant un diaphragme de très faible ouverture devant une source 
normale de rayons X : c'est la méthode de la chambre obscure, à trou 
d'épingle. Czermack (~) fit les premières radiographies, par ce procédé, 
en 1896. Malheureusement, l'intensité du faisceau utilisé est très faible 
et il est impossible d'obtenir des photographies d'un grossissement appré- 
ciable avec des temps de pose raisonnables. 

En 1989, von Ardenne ( 3 ) et L. Marton ( 4 ) eurent l'idée de réaliser 
une source ponctuelle de grande brillance en focalisant un faisceau 
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d'électrons sur une anticathode appropriée, au moyen de lentilles électro- 
niques. Dans ces conditions, le diamètre de la source de rayons X ne dépasse 
pas quelques dixièmes de microns. 

Un instrument de ce type fut construit en 1961 par Cosslett V. E. et 
Nixon W. C. ( 5 ). Divers perfectionnements ont été, depuis, apportés à ce 
dispositif ( 6 ). Nous allons donner une description sommaire de l'appareil 
que nous avons réalisé au Laboratoire (fig. 1). 

Le canon à électrons se compose d'un filament de tungstène, de i/io e de 
millimètre de diamètre, porté à l'incandescence par un courant électrique. 
La pointe du filament émet des électrons. Un cylindre de Wehnelt, porté à 
un potentiel légèrement négatif par rapport au filament, joue le rôle de 
première lentille électrostatique. La section du faisceau d'électrons est 
minima en un point appelé cross-over. 

Entre le filament et l'anode percée d'une ouverture, on applique une 
différence de potentiel V convenable, destinée à accélérer le faisceau 
d'électrons. Dans nos expériences, V variait de 3 à 20 kV. La longueur 
d'onde des rayons X avait ainsi des valeurs comprises entre 6 et 1 Â. 

Deux lentilles électroniques magnétiques : le condenseur Lu et l'ob- 
jectif L 2 forment sur P anticathode F une image S du cross -over, réduit 
environ 100 fois, 

L'anticathode est une feuille d'or très mince de quelques dixièmes d e 
micron d'épaisseur; elle sépare le corps de l'instrument dans lequel on a 
fait le vide, du milieu extérieur où règne la pression atmosphérique. Nous 
utilisons le faisceau de rayons X émis dans Pair à travers la feuille d'or. 
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Fig. 4- — Tête de Criquet. V = iokV. 
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Fig. 6. — Tête de moustique. V = lokV. 
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Possibilités et limites du microscope à rayons X. — Le pouvoir séparateur 
de l'instrument est limité par trois facteurs essentiels : la diffraction; 
l'existence d'une zone de pénombre due aux dimensions finies de la source; 
les aberrations des lentilles électroniques. 

L'étude détaillée de ces différents points fera l'objet de prochaines 
publications. Cette Note est simplement destinée à présenter l'appareil, 
ainsi que quelques-unes des images obtenues. C'est pourquoi nous nous 
bornerons à indiquer les résultats essentiels de l'étude en question. 

La longueur d'onde des rayons X est considérablement plus faible 
que celle des radiations visibles, si bien que dans les conditions actuelles 
de fonctionnement du microscope à rayons X, c'est la pénombre et non 
la diffraction qui limite le pouvoir séparateur. 

On démontre que la distance de deux points voisins de l'objet qui 
peuvent encore être séparés est égale au diamètre de la source S. Celui-ci 
peut varier dans une large mesure si les aberrations des lentilles électro- 
niques sont importantes. Nous indiquerons, en particulier, comment nous 
avons réussi à faire disparaître l'astigmatisme qui est une cause de pertur- 
bation profonde de la netteté et de l'intensité des images. 

Résultats, — La résolution obtenue sur les photographies que nous 
présentons peut atteindre 3/io e de micron. Les grossissements utiles 
dépassent 1000. 

La durée du temps de pose est de l'ordre de quelques minutes. 

Les objets observés n'ont subi aucune préparation (fig. 2 à 6). 

On remarquera que la profondeur de champ est considérable; si bien 
que toutes les parties d'un objet épais apparaissent au point sur l'image, 
mais avec des grandis sèment s différents. 

Dans d'autres publications, nous donnerons des exemples d'applications 
du microscope à rayons X dans des domaines très variés qui intéressent 
aussi bien la biologie que la médecine, la métallurgie, etc. 

Le microscope à rayons X apparaît déjà comme un puissant instrument 
d'étude, dont les applications doivent être particulièrement fécondes 
dans divers domaines de la recherche scientifique. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(») C. P. Heycock et F. H. Neville, Proc. Chem. Soc. (London), 73, 1898, p. 714; 
P. Goby, Comptes rendus, 156, 191 3, p. 686; A. Daïtvtllier, Comptes rendus, 190, 1930, 
p. 1287; P. Lamarque, Comptes rendus, 202, 1936, p. 684; G. A. G. Mitchell, Brit. J. 
Radiol, 24, 1961, p. 110; A. Engstrom, Progress in Biophysics and Biophysical Chemistry, 
1, London, 1900, p. 164); PhysioL Rev., 35, 1953, p. 190; Proc, Symposium, Cambridge, 
1966; Acad, Press, New York, 1967, p. 24; J. J. Trillat, Rev. Se., Paris, 78, 1940, p. 212. 

(-) P. Czermagk, Ann. Physik, 60, 1896, p. 760. 

( 3 ) M. von Ardenne, Naturwissenschaften, 27, 1939, p. 485. 

(*) L. Marton, Rapport interne, Société R. G. A., 1939. 

(4 V. E. Cosslett et W. C. Nixon, Nature, 168, 1951, p. 24; Proc. Roy. Soc, 140, 
1902, p. 422; J. AppL Pays., 24, 1953, p. 616. 

( 6 ) J. B. Le Poole et Ong Sing Poen, Proc. Symposium, Cambridge, 1966; Acad. Press, 
New York, 1957, p. 91; W. C. Nixon, ibid., 1957, p. 34. 

(Laboratoire d'Optique électronique du G. N. R. S., Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Influence de V activité motrice (nage à contre- 
courant) sur la ij-hydroxycorticostéroïdémie de la Truite arc- en- ciel 
(Salmo gairdnerii Rich.). Intervention probable de ce facteur dans 
Vactivation de V interrénal antérieur du jeune Saumon (Salmo salar L.) 
pendant sa migration d'avalaison. Note (*) ;de M. Maurice Fontaine 
et M me Jeanine Leloup-Hatet. 

La nage à contre-courant entraîne une augmentation significative du taux 
plasmatique des 1 7-hydroxycorticostéroïdes chez la Truite, mais cette augmen- 
tation n'est observée que lorsque le poisson est fatigué par l'effort fourni. Nous 
sommes donc conduits à admettre que l'hyperfonctiounement de l'interrénal anté- 
rieur du jeune Saumon atlantique lors de sa migration catadrome (stade smolt) 
relève, pro parte, de l'agitation motrice liée à cette migration, le rôle de la smolti- 
ûcation elle-même n'étant cependant pas contestable. 

Le jeune Saumon (Salmo salar L.) en migration catadrome ou smolt 
diffère du parr (sédentaire) par divers caractères morphologiques externes 
et internes, et par des différences de fonctionnements neuroendocriniens 
qui ont été rappelés dans des revues antérieures (*), ( 2 ). 

Sans doute, certains de ces caractères externes, tel le dépôt de guanine 
dans les écailles, et internes, par exemple une certaine hyperactivité thyroï- 
dienne, résultent-ils de l'évolution physiologique que représente la prépa- 
ration à la migration — évolution qui se produit dans nos régions à la fin 
de l'hiver et au début du printemps — puisqu'on les observe chez les 
jeunes saumons sédentaires gardés en étang, et ayant acquis certains 
caractères externes et internes du smolt (parrs-smolts). Mais il n'est 
nullement exclu que l'activité motrice intense qui apparaît avec le compor- 
tement migratoire et qui se poursuit pendant toute la migration, n'inter- 
vienne aussi pour réaliser l'état physiologique particulier du stade smolt, 
capturé au cours même de sa migration. 

La question se posait tout particulièrement en ce qui concerne l'activité 
si marquée de l'interrénal antérieur, mise en évidence chez le smolt ( 3 ), ( 4 ), 
car on sait que, chez le Mammifère, un effort musculaire intense et prolongé 
exerce, sur le cortex surrénal, une action stimulante ( 5 ). Pour étudier 
ce problème, nous avons été amenés à rechercher si, expérimentalement, 
il est possible d'activer le fonctionnement de l'interrénal antérieur d'un 
Poisson, en l'incitant à nager à contre-courant. 

Nous avons choisi d'expérimenter sur un Téléostéen de la même famille que le Saumon, 
la Truite arc-en-ciel (Salmo gairdnerii Rich.) et nous avons utilisé comme critère d'acti- 
vité de l'interrénal antérieur le test déjà employé pour étudier le fonctionnement de cette 
glande chez le jeune Saumon (Salmo salar L.) : le taux plasmatique des 1 7-hydroxycorti- 
costéroïdes. 

Les 91 truites utilisées, réparties en deux séries expérimentales, proviennent d'une 
même pisciculture de la région parisienne et sont nourries chaque jour pendant leur séjour 
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au laboratoire, avant ou pendant l'expérimentation, avec des boulettes confectionnées 
d'un mélange fait de 3o % de viande hachée, de 3o % de granulés Sarb ( G ) et de 40 % d'eau. 

Série I. — y 5 truites de 80 à 25o g, d* et ç, immatures ou sexuellement évoluées, 
sont utilisées en novembre, février-mars ou mai-juin. Pour déterminer l'influence de la 
nage à contre-courant sur la 1 7-hydroxycorticostéroïdémie, nous avons réparti ces poissons 
en deux lots dans les compartiments d'un bac allongé divisé en deux parties dans le sens 
de la longueur : dans l'un d'eux circule un courant d'eau produit artificiellement 
(vitesse : 40 cm/s) ( 7 ), dans l'autre se trouve une eau calme mais bien aérée. 

Groupe I. — 48 truites sont saignées après un séjour plus ou moins long dans le compar- 
timent « eau calme », sans avoir été soumises à l'action du courant d'eau (température 
de l'eau : 10 à 18 ). Nous avons pu réunir ensemble toutes les valeurs obtenues chez les 
truites témoins de la série I, car, quel que soit le temps de séjour dans le bac d'expéri- 
mentation (1 ou 9 à 20 jours selon les cas), aucune différence significative de la teneur 
hormonale du plasma n'est mise en évidence. 

Groupe IL — i3 truites sont saignées après avoir été soumises à l'action du courant 
d'eau pendant un temps relativement court (égal ou inférieur à 24 h). La température de 
l'eau est de 10 à 12 . Le bac est éclairé de façon continue pendant toute l'expérience et 
de façon égale dans les deux compartiments, car les poissons nagent plus énergiquement 
à contre-courant à la lumière qu'à l'obscurité ou à faible éclairement. 

Groupe II L — 1 4 truites sont saignées après une période plus prolongée de lutte contre 
le courant. La température de l'eau varie de 12 a 18 . La nage est provoquée de 14 a i5 h 
par jour, pendant 9 à 20 jours, suivant la résistance des animaux, dans les conditions 
optimales d'éclairement décrites pour le groupe IL Pendant les périodes de repos, une 
aération satisfaisante de l'eau du compartiment « courant » est assurée. 

Série IL — Le comportement de certains poissons dénote, après une nage prolongée 
à contre-courant, une fatigue plus ou moins accusée; l'élévation de la 1 7-hydroxycorti- 
costéroïdémie constatée, pourrait être liée à l'apparition de cette fatigue. Pour éviter 
celle-ci, le compartiment « courant » du bac d'expérimentation est modifié. Deux chicanes 
sont ajoutées* au premier et au deuxième tiers de la longueur totale, l'une sur la paroi 
droite, l'autre sur la gauche; des zones de calme relatif sont ainsi créées 'et l'animal peut 
temporairement s'y reposer. La vitesse du courant d'eau varie, selon le lieu, de 16, 5 
à 56 cm/s* 

16 truites de 85 à i25g, cT sexuellement évolués et ç généralement immatures, sont 
ainsi utilisées en novembre-décembre. La température de l'eau varie de 10 à i3° et ces 
poissons sont répartis dans les deux compartiments du bac d'expérimentation. Éclai- 
rement et durée quotidienne de nage sont semblables à ceux adoptés pour le groupe III. 

Groupe IV. — 8 truites sont saignées après un séjour de 14 jours dans le bae d'eau calme. 

Groupe V. — 8 truites sont sacrifiées après 14 jours de nage à contre-courant.. 

Le sang prélevé après section de la queue, est recueilli sur héparine, rapidement centri- 
fugé et le plasma séparé. Les échantillons obtenus sur 2 à 5 truites sont réunis et les 
1 7-hydroxycorticostéroïdes dosés par la méthode de Nelson et Samuels ( s ). 

Les teneurs exprimées en micro grammes de 17-hydroxycorticostérone 
pour 100 cm 3 de plasma sont réunies en un tableau. 

La 1 7-hydroxycorticostéroïdémie moyenne de la Truite arc-en-ciel 
est de 4)7 i ï; 10 F-g dans la série I et de 3, 9 i r >°5 dans la série IL Dans 
les premières heures de lutte à contre-courant, il est possible que le taux 
hormonal plasmatique soit déjà modifié (6,7 ± 2,34 P-g) niais la variation 
observée n'est pas statistiquement significative (P^o,4)« Par contre, 
la teneur est très nettement augmentée lorsque la période de nage est 
prolongée pendant 9 à 20 jours (16,2 ^ 3,70 u-g) et la différence déter- 
minée par le traitement est statistiquement très significative (P ^ 0,001). 
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Enfin, dans les expériences de la série I, l'accroissement de la teneur paraît 
tout particulièrement important lorsque les poissons sont fatigués par 
l'effort musculaire qu'ils ont fourni. De l'examen des résultats de la série II, 
il ressort que l'apparition de la fatigue semble nécessaire pour que la 
nage à contre-courant détermine une augmentation de la 17-hydroxycorti- 
costéroïdémie. En effet, le plus souvent, les teneurs supérieures aux teneurs 
du plasma des truites témoins sont celles du milieu intérieur de poissons 
qui ont montré un jour ou deux avant le sacrifice des signes de défaillance : 
ils cessent périodiquement de lutter contre le courant d'eau et se trouvent 
alors entraînés vers l'aval. 

Influence de V agitation motrice sur la teneur en ly-hydroxycorticostéroïdes 
du plasma de Truite arc-en-ciel (Salmo gairdnerii Rich). 
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(*) Entre parenthèses, Le nombre de truites saignées pour le dosage. 

(**) Krreur standard de la moyenne. 

(***; P est calculé par rapport à la moyenne générale des témoins de la série. 

(f ) Ces truites sont fatiguées lorsqu'elles sont sacrifiées. 



L'activité musculaire détermine une augmentation de la 17-hydroxy- 
corticostéroïdémie chez l'Homme ("), ( 10 ), ("), ( 12 ), l'amplitude de la 
réponse paraissant liée à l'intensité de l'exercice effectué. Après une période 
de nage intense provoquée à l'aide d'un bâton, l'un de nous a signalé 
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l'apparition d'hypercorticostéroïdémie chez la Carpe (M) et, après une 
période de nage à contre-courant, nous rapportons ici une réaction du 
même ordre chez la Truite arc-en-ciel. Cependant, le taux plasmatique 
d'une hormone n'est qu'un reflet d'un équilibre établi dans l'organisme 
entre la sécrétion glandulaire et les processus d'utilisation et de dégra- 
dation. Nous ignorons comment l'exercice musculaire agit sur ces derniers 
facteurs chez les Téléostéens. Toutefois, si nous étendons à ce groupe 
zoologique ce qui est établi chez les Mammifères — à savoir que l'utili- 
sation périphérique des corticostéroïdes n'est pas modifiée ( 14 ) ou qu'elle 
est accrue par l'agitation motrice (°), ( 15 ) — il nous paraît logique d'admettre 
une activation du cortex surrénal ou de son homologue fonctionnel chez 
les Téléostéens, l'interrénal antérieur, activation qui détermine, au moins 
partiellement, l'apparition de l'hypercorticostéroïdémie et qui est consé- 
cutive à l'agitation motrice provoquée. Néanmoins, des facteurs autres 
que l'exercice musculaire peuvent déterminer la réponse glandulaire 
observée, en particulier des facteurs émotionnels, leur action stimulante 
sur le fonctionnement du cortex surrénal étant bien connue ( ls ), ( lc ), ( 17 ). 
L'intervention de facteurs émotifs n'est pas exclue dans les essais faits 
sur la Carpe ( 13 ), mais dans l'expérimentation réalisée sur les Truites, elle 
semble devoir être de peu d'importance, et c'est dans des conditions voisines 
de celles trouvées par le jeune Saumon, lors de sa migration catadrome, 
que leur interrénal antérieur est stimulé. Au stade smolt, le Saumon nage 
en pleine eau, face au courant, et l'absence de repères visuels contribue 
sans doute à l'entraînement vers la mer ( iS ) d'un animal plus ou moins 
fatigué par l'effort musculaire qu'il a fourni depuis le début de l'avalaison. 
On remarque en effet que, lorsqu'il parvient à proximité de repères visuels, 
une nage active parvient à stabiliser momentanément le poisson en un 
point déterminé de la rivière, mais, manifestation vraisemblable de 
fatigue, la lutte à contre-courant devient bientôt moins énergique et 
l'animal est entraîné vers l'aval. 

De cet ensemble, il ressort que, chez le smolt capturé au printemps et 
en migration, tout comme chez la Truite arc-en-ciel mise dans un courant 
d'eau provoqué expérimentalement, une activation de l'interrénal anté- 
rieur semble déterminée par une phase d'agitation motrice, liée au compor- 
tement migratoire chez les premiers, aux conditions expérimentales chez 
les secondes; dans les deux cas, nos observations étant faites sur des 
poissons fatigués par l'intensité de l'effort fourni. Cependant, la teneur 
en 17-hydroxycorticostéroïdes du plasma du jeune Saumon, déjà beaucoup 
plus élevée que chez la Truite d'élevage chez le parr sédentaire (19,6 [xg %) 
est très élevée chez le smolt en migration (85,5 p-g %) ( 3 ), et des valeurs 
aussi fortes n'ont jamais été observées chez les Truites, même chez les 
poissons très fatigués ( 10 ). Par ailleurs, les données histologiques permettent 
de préciser que, chez le parr-smolt, il existe déjà une légère activation - 
de l'interrénal antérieur ( 4 ). Ces constatations nous amènent à penser 
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que V agitation motrice n'est pas le seul facteur stimulant V interrénal du jeune 
Saumon. Les modifications de l'équilibre endocrinien liées à la smoltifi- 
cation en constituent sans doute un facteur primaire par rapport à l'agi- 
tation motrice. 

Deux autres remarques sont en faveur de cette conception. 

i° Chez les parrs-smolts de grande taille, capturés en hiver, et séden- 
taires par contrainte puisqu'ils sont restés depuis le printemps précédent 
dans un étang, nous avons trouvé une teneur en 17-hydroxycorticosté- 
roïdes du sang caudal comparable à celle trouvée pour le plasma chez 
des smolts en migration capturés au printemps (92,6 \xg pour 100 cm 3 ). 
Ceci suggère que l'absence de la période d'agitation motrice n'empêche 
pas l'apparition de l'hypercorticostéroïdémie, cette activité musculaire 
ne fait sans doute qu'accélérer son apparition, 

2 La stabulation n'entraîne pas une rapide diminution de la teneur 
hormonale plasmatique élevée du smolt. En effet, même après il\ jours 
de séjour dans un bassin, la teneur du plasma d'un groupe de smolts était 
encore de 119,7^ pour 100 cm 3 . Par contre, chez la Carpe, l'hyper- 
corticostéroïdémie consécutive à une nage forcée d'une demi-heure, persiste 
encore après 6 h de repos, mais elle a totalement disparu si celui-ci se 
prolonge 24 h ( 20 ). 

En résumé, au cours de la s modification, l'interrénal manifeste un début 
d'hyperfonctionnement. L'activité motrice accompagnant la migration 
accélère l'établissement de celui-ci et l'intensifie. Cependant, l'activation 
de la glande peut se maintenir un certain temps — du moins en eau douce — - 
chez le smolt, après suppression du comportement migratoire, donc après 
une diminution considérable de l'activité motrice, et peut apparaître chez 
le parr-smolt contraint à la sédentarité. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') M. Fontaine, Biol. Rev., 29, 1954, p. 3go. 

( 5 ) M. Fontaine, Analyse de l'instinct migrateur des Poissons dans L'instinct dans le 
comportement des animaux et de l'homme, Masson, Paris, 1956, p. i5i. 

( 3 ) M. Fontaine et J. Hatey, Comptes rendus, 239, 1954, p. 319. 

( 4 ) M. Fontaine et M. Olivereau, J. Physiol., Paris, 49, 1967, p. 174; Bull. Soc. Zool. 
Fr., 84, 19D9, p. 161; M. Olivereau, Acta EndocrinoL, 33, i960, p. 142. 

0) F. A. Hartman et K. A. Brownell, The Adrenal Gland, Henry Kimpton, London, 

1949» P- 269. 

( 6 ) Composition du régime Sarb : semoules et issues de blé, poisson, soya, composés 

vitaminés (vitamines A, D 3 , Bj et B>), farine de luzerne. 

(/) M. Fontaine et J. Leloup, Comptes rendus, 249, 1969, p. 343. 

( s ) D. H. Nelson et L. T. Samuels, J. Clin. EndocrinoL Metab., 12, 1962, p. 5 19. 

(») H. R. von Kàgi, Helv. Med. Acta, 22, 1960, p. a58. 

( ,0 ) J. Grabbe, A. Riondel et E. Magh, Acta EndocrinoL, 22, 1966, p. 119. 

( 11 ) E. Engel, Rev. franc. Études clin, et biol., 3, 19 58, p. 641. 

(J 2 ) I. Y. I. Kallio et coll., cité par B. Thomasson, Scand. J. Clin. Lab. InvesL, 11, 
19D9; suppl. 42. 

(ta) J. Leloup-Hatey, Comptes rendus, 246, 1966, p. 1088. 

(»*) F. Ulrich et G. N. H. Long, Endocrinology, 59, 1966, p. 170. 

C. R., 1960, 1" Semestre. (T. 250, N° 19.) 197 
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(Laboratoire de Physiologie 
du Muséum National d'Histoire naturelle, Paris.) 
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OPTIQUE moléculaire, — Luminescence moléculaire du benzène en solution 
étendue dam le cyclohexane à la température de V azote liquide. Note (*) de 
MM. Claude Couspkon, Eobert Lgchet, Yves Meyer et Agguste Eousset. 

Les spectres de luminescence (S - S et T->S) de C-.H, et de C«D, ; , obtenus à 
partir des solutions étendues dans le cyclohexane à j?° K, sont intenses et formés 
de bandes de vibration très fines. On en donne l'interprétation vibrationnelle. 

1. E. V. Shpolsky et ses collaborateurs ( l ) ont montré qu'à la tempé- 
rature de l'azote liquide, avec certains dérivés aromatiques, en solutions 
étendues dans certains carbures paraffiniques, on obtenait des spectres 
d'absorption et de luminescence formés de raies fines. Ce procédé d'études 
n'est pas général; les spectres publiés par ces auteurs se réfèrent à un 
petit nombre de molécules complexes : naphtalène, pyrène, benzopyrène, 
coronène, anthraquinone; pour chacune d'elles il a fallu trouver un solvant 
convenable depuis le pentane-re jusqu'à l'octane-n, par exemple. Enfin 
si deux ou plusieurs solvants conviennent, le nombre et l'intervalle des 
composantes d'une même raie de vibration peuvent varier d'un solvant 
à l'autre : il y aurait plusieurs « sites » possibles pour la molécule du soluté 
dans le réseau cristallin du solvant. 

2. M»» L. Pesteil et M^ A. Ciais ( 2 ) ont étendu ce procédé d'étude 
à des molécules plus simples et montré l'influence de la concentration sur 
le nombre et la finesse des composantes. En opérant à la température de 
l'hydrogène liquide, M me L. Pesteil ( 3 ) a augmenté la finesse des raies 
des spectres de fluorescence des naphtalènes H et D en solution dans le 
pentane-ra; chacune des raies de vibration est double, tandis qu'à 77 K 
nous n'avions observé qu'un élargissement dissymétrique. 

3. Nous avons obtenu à 770 K' avec le benzène C H, et son dérivé hexa- 
deutéré C 6 B C des spectres de luminescence très intenses et formés de raies 
très fines en utilisant comme solvant le cyclohexane, La finesse des bandes 
est comparable à celle obtenue par A. Zmerli ( 4 ) avec les cristaux purs 
à Ja température de 20 K ( '). 

^ La figure 1 est relative à la transition S -* S; la figure 2 à la transi- 
tion T^S; pour chaque composé, C fi H ft et C 6 D e> les spectres T-^S 
et S -* S ont été obtenus simultanément au speetrographe Hilger médium 
avec une pose de 3o ran et une solution de concentration io" 3 g/cm D . 

4. Interprétation vibrationnelle des spectres de luminescence : 

^ i° C ô H a (S ->• S) (/£g, t a). -^ La structure est dominée par les 
cinq fortes raies de la progression 606 (sT g ) + 992 (a u ) X n avec n *= o, 
f* 2 > 3, 4) ( e )- La transition électronique correspondante B îu -> \ l0 est 
interdite pour la bande (o, o) mais permise si l'on atteint un niveau de 
vibration ej de l'état fondamental, comme 606. Aux autres fréquences C, 
soit 1177 et i585» correspondent également des progressions de faible 



3og6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

intensité de raison 992. On trouve deux autres progi'essions de même 
raison 992 et de faible intensité, à partir de raies dont la fréquence peut 
s'expliquer par une combinaison de fréquences fondamentales dont le 
produit des symétries est e* : 

io77^4o5(e£) -t- 671 (a 2u ); i5/j2 ca 7<>5(j3 2ér ) -h 849 (e~). 

Enfin on trouve la progression interdite 992 n. 

2 C G D 6 (S -»■ S) (fig. 1 b). ■ — ■ Ici les progressions ont pour raison la 
fréquence g45 de la vibration a lf . La plus intense est encore 678 (e*) + 945 n. 
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D'autres progressions, de même raison g45 mais d'intensités beaucoup plus 
faibles ont pour origine soit une oscillation fondamentale du type £*, soit 
une harmonique ou une combinaison dont le produit des symétries est 
encore du type z'. 



''S 



078(4); 7o4~2 x 35a (e_); 84o~352(e+) +496(a 2u ); 
i265-663(£-)-h5 9 9(i3 25 ); ia85~ 704(4) 4-578(4); !446~5 7 9(4) + 868(4). 

Enfin on trouve la progression interdite n.gl^S (a^). 

3° C C D 6 (T -+ S) (fig. 2 a). — La raie (o, o) paraît faiblement en 
29 43o cm -1 . C'est la progression i585 (s!) + 992 n qui est la plus intense; 
viennent ensuite la progression 1177 (C) + 992, avec une intensité moitié 
et enfin la progression interdite, 992 n, beaucoup plus faible. Au-delà 
de n — 3, on obtient quelques fortes raies, d'intensités comparables, et dont 
la fréquence satisfait à la relation i585 m + 1177 m' + 992 m" où m, m! 
et m" ont des valeurs entières simples. 

Cette interprétation est en bon accord avec celle donnée par H. Shull ( 7 ) 
dans les cas des bandes T -> S relativement larges et de faible intensité 
qu'il a obtenues sur le benzène en solution vitreuse (E. P. A.) à 77 K. 

4° C C D C (T -> S) (fig. 2 b). — L'aspect des spectres T -kS est différent 
quand on passe de C G H C à C C D 6 et cependant ce sont des progressions 
rigoureusement homologues qu'on observe dans les deux cas, mais comme 
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les raisons des progressions sont respectivement 992 et g45 cm -1 , des raies 
correspondantes finissent par occuper des positions relatives très diffé- 
rentes. On y trouve, par ordre d'intensités décroissantes, les progres- 
sions i556 (e^) + 945 n; 867 (e*) + 945 n et g45 n. Encore ici, au-delà 
de n = 3 on peut rendre compte des raies intenses de grande longueur 
d'onde par des combinaisons des fréquences i556, 867 et 945 cm" 1 . 

Ainsi pour C H G , comme pour C G D G , ce ne sont pas les mêmes oscil- 
lations fondamentales qui interviennent pour fixer les raies origines des 
différentes progressions. 

(*) Séance du 1 mai 1960. 

(») E. V. Shpolsky, Optique et Spectroscopie, 4, 1968, p. 620; E. V. Shpolsky et 
L. A. Klimova, Izvest. Akad. Nauk. U. R. S. S., 23, 1959, p. a3; T. N. Bolotnikva, 
Izvest. Akad. Nauk. U. R. S. S., 23, 1 959, p. 29. 

( 2 ) M Ue A., Giais et M me L. Pesteil, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1 3 1 1 ; M me L. Pesteil 
et M Ue A. Ciais, Comptes rendus, 249, 1969, p. 528. 

( 3 ) M me L. Pesteil, Comptes rendus, 250, i960, p. 497. 

( 4 ) A. Zmerli, J. Chim. Phys., 56, 1969, p. 387. 

( 5 ) En immergeant brusquement la solution dans l'azote liquide, on obtient des spectres 
composés de doublets distants d'environ 70 cm™ 1 en S -> S et 35 cm -1 en T-^S. 

( c ) La position de la bande (o, o) a pu cependant être déterminée par l'étude des raies 
fines d'absorption qu'on voit se détacher sur le fond du spectre d'excitation. 
( 7 ) H. Shull, J. Chem. Phys., 17, 1949, p. 296. 

(Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Laboratoire d'Optique moléculaire.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MExMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ARITHMÉTIQUE. — .Méthodes d'approximations successives en arithmé* 
tique élémentaire. Note de M. Jean-Pierre Bauer, présentée par 
M. René Garnier. 

1. Les entiers considérés sont les entiers rationnels, positifs,, nuls ou 
négatifs. 

Les entiers a fl , . . . , l(s), qui ne sont multiples d'aucun des a entiers a, . * .,1 
donnés (supérieurs à i), ordonnés suivant leurs valeurs croissantes, cons- 
tituent la suite ou sériale a n , , . . , l illimitée dans les deux sens. 

a (s) désigne le terme de rang s dans cette suite [a (i) =±3 1]. 

Symétriquement, 3 rt , . .., I est la sériale des entiers multiples d'un ou 
de plusieurs des entiers a, . . . , l ordonnés suivant leurs valeurs croissantes. 
3 (r) désigne le terme de rang r [3 (o) = o]. 

Nous calculons a (s) en fonction de 5 et p (r) en fonction de r. 

2. V ei ..., j désigne le plus petit commun multiple des entiers e, ..., / (r e = e). 
Les p. p. c. m. F de 1, 2, ..., ou À entiers pris parmi les entiers donnés a, b, ..., I 
constituent un ensemble de 2* — 1 entiers. Pour une fonction F (r), dont 
l'argument T prend ses valeurs dans cet ensemble, nous écrirons 

2F(r) = F( rt )+...+F(o-F(r fli6 )-...-F(r M ) + ...+ (-i)^F(r a ,) 

[A/B] désigne le plus grand entier inférieur ou égal au quotient A/B. 

S(N) et ^F(N) désignent respectivement les rangs du plus grand terme 
de [3 et du plus grand terme de a inférieur ou égal à N (N entier quelconque). 

Ces fonctions vérifient les identités 

(O £(N)-+-¥-(N) = N, 

(a) S(X) = 2[J]. 

Les fonctions a (s) et J3 (r) vérifient les relations fonctionnelles 

3. D'après l'identité (1), l'entier N = a (s) vérifie la relation 

(4) * + 2(N)-=N. 

Appliquons à cette relation la méthode des approximations successives, 
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à partir d'un entier arbitraire <ï> ^ X, en posant 

Ces approximations <3>/ convergent vers a (s) si X ^ a (5) et vers 
a (s + 1) — 1 si X ^ a (s + 1) — i ? puis restent invariables lorsque i 
croît. Pour a (s) ^ X ^ a (5 + 1) — 1, toutes les approximations <î>, sont 
égales. 

4. Le calcul des approximations successives $,■ nécessite de nombreuses 
opérations. Elles peuvent être abrégées de 1 la façon suivante. 

Choisissons $> = s. Calculons successivement les entiers 



^,r=*,-r[¥] + z[V] 



avec 

L'approximation <ï>, est égale à la somme 



*, = i + 2 



5 
F 



, [¥]*-+»M 



5. La relation (4) peut encore s'écrire 

(5) N = s + Ip r , 

en posant 

Désignons par S' F (T) la différence S F (I") — F (r). Pour N = a (s), 
les entiers p r vérifient le système de relations 

(b) '' r =[ r-, J 

qui a une solution unique et qui caractérise par suite les entiers pr, relatifs 
à y. (s). 

Appliquons la méthode des approximations successives à ce système (6), 
à partir d'entiers arbitraires p' 0ir , en posant 



9n,r~ 



S— I + ^p^,, 

r-i 



■] 



Si l'ensemble des entiers de base a, b, . . ., I ne contient qu'un entier a, 
nous obtenons la formule 



- im 



Si l'ensemble de base contient deux entiers a, b et si les entiers s et p' 
vérifient les inégalités 

o<5^5 r , o^p' 0>r ^p r , 
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les approximations successives convergent vers p r . Si s ne vérifie pas 
l'inégalité 

nous pouvons utiliser la relation fonctionnelle (3) et faire le calcul en 
remplaçant s par le reste de sa division par 0. 

6. Le calcul des approximations successives o'„, r peut être abrégé de 
la façon suivante. Choisissons p' 0>r === s et calculons les entiers 

Pw.r^tr-ir-i) p |~ +2' T~r\ ayec fo> r - s - 

L'approximation Q niV est aussi égale à la somme 

e-H^r L~r^J I r-i _ # 

7. L'entier T = 3 (r) vérifie la relation 
(?) T = r-h<F(T). 

La fonction W (T) est définie par 

iF(T)=T-2[ç]. 

Appliquons à la relation (7) la méthode des approximations successives, 
à partir d'un entier arbitraire O = X, en posant 

©,= r + *F<0,-,). 

Les approximations successives 0; convergent vers S (r) si X ^ p (r) 
et vers (3 (r + 1) — 1 si X ^ (3 (r + 1) — i- 

Le calcul des approximations 0/ peut être abrégé de la façon suivante. 
Choisissons O = t* et calculons successivement les entiers : 

^, P =, fiP _r[^] + r-2[^]-2[^]-..:-2[^] avec *, r =r. 

L'approximation 0/ est aussi égale à la somme 

« l =(/ + ,)r-«2[^]-(i--i)2[^!:]-...-s[î^]. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Méthode d'intégration numérique de Vêquation 
intégrale de Volterra de seconde espèce. Note (*) de M. Pierre Poczet, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

Considérons l'équation de Volterra : 

' G[x,s 7 y(s)]ds, 

où / et G sont des fonctions régulières données. 

Comme suite aux Notes de MM. Àparo et Oulès (*), ( 2 ), nous nous pro- 
posons de donner des formules d'intégration numérique permettant 
d'obtenir les valeurs de <p pour les abscisses x Q , x + h, . . ., x + nh, . . . 
et inspirées de celles de Runge Kutta pour les équations différentielles. 

1. Formules pour passer de x à x + h. — Nous introduisons les abscisses 
intermédiaires x + 0y h avec 

Ô <C 0i^ 0o^. . .^ 9,^, 00 — o? f /=ï 

et nous posons 

a — 1 

<p a (# ) ~/(a? H- a /i) -hh^k^G[œ Q ^ 6 a A, ^o-h hà, 93(^0)] 



3=0 

a — 1 



pour a = 1,2, ...,?, avec ^A a ^=0 a , 



3=o 



de sorte que ® q (x ) soit une approximation de 9 (# + A). 

En écrivant les conditions nécessaires pour que le développement de 
Taylor par rapport à h au voisinage de x Q de <p 7 (x ) coïncide avec celui 
de «p (x + h) jusqu'à l'ordre le plus élevé possible, on obtient, pour les 
cas q = i, 2, 3, 4> 5 les mêmes résultats et les mêmes expressions des A a j 
que ceux de la méthode classique de Runge Kutta pour les équations diffé- 
rentielles. Nous utilisons les mêmes notations que M. Kuntzmann ( 3 ). 
Les discussions relatives au choix des 6; pour minimiser l'erreur sur un 
pas sont valables. 

2. Formules pour passer de x p à Xp+\ (p ^ 1). — On a 

G[>, s, <?(s)]ds avec F^(ar) =/(a?) H- / G[>, s, <p (*)]<&. 

Si l'on connaît F,, (#), on opère avec l'équation (1) comme au paragraphe 1. 
On a la relation de récurrence 

1 G[>, s, y(s)]ds, avec F (j?) =/(a?). 
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L'intégrale du second membre s'émt 

h ! G[#, £ p ^i -+* uh, o(jLjj^i ^h tih)] du 

qui pour x fixé, est de la forme 

( 2 ) h I H ( œ p ^.\ -h uh ) du. 



Nous l'exprimerons par une somme de la forme 

r 

(3) A^BpHf-V^ + VO avec ?'^?' 

M* 

où les 63 sont ceux choisis au paragraphe 1, les Bs étant déterminés pour 
que les développements de Taylor au voisinage de x p -i de (2) et (3) coïn- 
cident à 1* ordre le plus élevé possible. Leur calcul ne présente aucune 
difficulté. 

Les formules d'intégration sont donc les suivantes : 

a — 1 

«fa W = ^(^+ û a A) -1- A^À a p G[^+ 9 a //, œ p +§<$h,y$(x p )] pour &^±i, 2, ..., ?, 

3=0 

■ 

avec 

a>o(^)~<p,/(^-i) pour />^i, 

OÙ 

1' 

Y p {x)—Y p ^{x)-\- h^&pGlœ, x^-h 63/2, cpp (#,_,)] (c/^g), avec F (j?)=/(jî). 

où les A a g et B3 sont déterminés comme l*on sait. 

Dans une prochaine publication nous exposerons l'extension de cette 
méthode aux équations intégrodifférenti elles du type Volterra, 

(*) Séancfe du 4 avîil i960. 

(i) Enzo Aï»ako, Sulla risoluzione numerica délie eqttazioni intégrait di Volterra di seconda 
speùie; ïnstîtuto Nozionâle per le Appliùazioni del Càlcùlô, Româ, 1967. 

( 2 ) H* Oûuss, Comptes rendus, 250, 1960, p. 964 et i433. 

( 3 ) J. Kuntzmann, Chiffres, 2, 19 5g, p. 21-26. Deux formules optimales du type de 
Runge-Kutta. 
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mécanique. — Sur r interaction des oscillations non-linéaires. 
Note (*) de M. Nicolas Miisorsry, présentée par M. Louis de Broglie. 

L'équation différentielle (e.d. pour abréger) 

(A) > + éf E r-— i)i7 + [i-{- (a — ca--)œs2t]œ = o (a, c, e étant petits) 

â été étudiée partiellement dans une Note précédente (') mais il est utile 
de reprendre cette étude pour obtenir quelques conclusions plus générales. 
Le système strobôscopique correspondant à (A) est 

(É = j[ E (P-4) + (2A-Ci>)8ina<p] = R(p ) «p); 

(B) rj; ] 

\ 1k: = 7 {k ~ Gp)cos2cp = $(p, 9) 

où z ^ r 2 = x~ + x- = x' + y* ; x = r cos '| ; y =; r Sin ^; '■]' =arc tg(yjx) 
et f est la variation de ! | âpres une période 2 îî ; A = a/u., C = c/pt. et E — e/a 
où [x est le paramètre de séries en p et en ty par lesquelles on intègre (B) 
par approximations successives; dans la suite on suppose que jx est petit 
et l'on étudie seulement la première approximation. 

Si l'on envisage (A) comme représentant un oscillateur, il est clair que p 
est l'énergie emmagasinée dans l'oscillation (à une constante près). 

Le problème se rapporte ainsi à l'interaction de deux oscillateurs 
non linéaires : celui de Van der Pol (si a — c = o) et l'oscillateur para- 
métrique (si ê =t o). 

Le problème revient à la détermination de points singuliers (p.s.) de (B) 
ainsi que leur stabilité. 

Remarquons que (B) est le système autonome, tandis que (A) ne l'est 
pas, mais il existe une relation simple permettant d'établir la configuration 
topologique de solutions de (A) [le plan ('!)] si l'on connaît la distribution 
de p.s. de (B) [le plan strobôscopique (<p)]. En effet dans la première approxi- 
mation, l'amplitude p du p.s. de (B) est caractérisée par une trajectoire 
circulaire de rayon p dans le plan ('|) avec l'origine comme centre. 

La première partie du problème concernant les p.s. dans (<p), — le plan 
strobôscopique — est simple; on voit de suite que (B) a trois p.s.; les deux 
premiers sont 

/r . a(A— 2E) . 3fAn-aE) 

Le troisième p.s. est c 03 = A/C avec 903 correspondant, mais ce p.s. 
n'existe pas comme on le verra dans la suite. 

Les équations aux variations de (B) aboutissent à l'équation câracté- 
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ristique 

(D) S»+i<a-p)S-jQ = o, 

où 

(E) Q = (A — Cp)sùi2tp[(A — Cp)sin23 — E(2 — p)]— -Cp(aA — Cp) cos 2 2tp. 

Il est clair que le cas où Q > o est à rejeter car le col n'est pas admissible 
dans la transformation stroboscopique; c'est pour cette raison que p s est à 
rejeter. Par conséquent, dans tous les cas on doit avoir Q< o et la stabilité 
(instabilité) de p. s. est régie par la seule condition 2 — p >o (2 — p < o). 

On a ainsi dans le plan (fy) deux cercles concentriques de rayons p 01 
et p 2 en sorte que les deux configurations possibles sont : soit ISI, soit SIS 
dans les notations d'une Note précédente ( a ), les cas particuliers : IS ou 
bien SI, y compris. 

Prenons, par exemple : ISI, avec la condition p i < poa ; cela veut dire 
que l'état de repos est instable; le cycle o 01 est stable et p 02 , instable. En 
outre, nous supposerons que A, C, E (ou bien <z, c, e) sont positifs; en 
d'autres mots, nous envisageons le cas où le point paramétrique se trouve 
dans le premier octant de l'espace (A, C, E). 

Pour pouvoir réaliser la configuration ISI il faut pouvoir satisfaire à 
un nombre de conditions, à savoir : (1) l'état de repos (c'est-à-dire p ~ o) 
doit être instable; de (B) on trouve la condition en question : A > 2E; 

(2) poi doit être positif, d'où la condition : C > E, compte tenu de (1); 

(3) poi < poa mène à la condition : G > A/2; (4) poi doit être stable, d'où 
C> A — E et, finalement, (5) la condition Q < se réduit à la condition 
C > AE/(4E — A) qui est triviale si A > 4E, ce que nous supposerons. En 
omettant quelques calculs intermédiaires (établissement d'inégalités majo- 
rantes, etc.) on aboutit à deux conditions 

(F) A>4E; C>A— E 

qui représentent une région R dans l'espace (A, C, E). Si le point paramé- 
trique de (A) se trouve dans R, la configuration topologique stable 
IS existe, p i et 901 étant donnés par (G). 

Pour voir si l'on peut compléter cette configuration pour obtenir 
ISI, il faut, en gardant les conditions précédentes, ajouter une autre, 
notamment : le cycle poa est instable. Un calcul analogue montre que cela 
est impossible. Par conséquent, on peut obtenir : IS dans R mais non ISI. 

Comme il y a encore sept autres octants à étudier plus les possibilités 
de SIS ainsi que p i > poa, on voit qu'il y a en tout 32 cas à étudier pour 
faire une étude complète. 

En résumé, l'espace paramétrique (A, C, E) contient un nombre de 
régions R dans lesquelles les régimes périodiques stables sont possibles; 
en dehors de ces régions, ces régimes n'existent pas. Les régimes pério- 
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cliques aux configurations simples (IS ou SI) sont plus probables que les 
configurations complexes (ISI ou SIS). 

Une conclusion simple résulte directement de (D) : si p > 2, le régime 
est toujours instable. Or, pour l'oscillateur de Van der Pol on a toujours o =4 
(ou bien r = 2). Par conséquent, le couplage de deux oscillateurs à la 
façon indiquée par (A) n'est pas caractérisé par l'addition d'énergies de 
chaque oscillateur (sans couplage) mais, au contraire, l'oscillateur para- 
métrique diminue par son couplage l'énergie de l'oscillateur de Van der Pol 
s'il était seul. 



(*) Séance du 2 mai i960. 

(') N. Minorsky, Comptes rendus, 234, 1952, p. 292. 

('-) N. Minorsky, Comptes rendus, 240, ig55, p. i5o8. 
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mécanique des soLipES. ■ — Sur la nécessité de trois actions physiques 

indépendantes pour justifier V existence de trois termes complémentaires 

dans les équations du premier ordre, Note (*) de M. Pierre Bojllet, 
présentée par M. Louis de Broglie, 

L'action de création ou d'annihilation 'de matière fictivement accomplie par 
la source secondaire ne peut, en générai, justifier l'introduction que d'un terme 
complémentaire : celui figurant dans l'éofuation de dilatation. 

Dans une Note récente on a établi que le terme complémentaire B qu'on 
introduit dans l'équation de la torsion correspond à une action de relâ- 
chement des forces de liaison entre les atomes, Nous nous proposons de 
montrer ici que la création. de matière qui est associée au terme A complé- 
tant l'équation de la dilatation du système I de la dite Note ne peut, 
en général, justifier l'introduction de B et que, par suite, trois actions 
physiques indépendantes sont indispensables pour réaliser les sources 
secondaires d'Huygens. 

Effets produits par F introduction d'atomes intersticiels. — Soit o(#, y, z) 
un champ de vecteurs continu/(#z/z) et M,- (a;,-, y,-, %,) l'ensemble de N 
points Mi, Mo, ..., M K . 

Supposons que M/ sont les positions des atomes A,- d'un solide dans un 
état normal (état 1). 

Appelons état 2 celui dans lequel tout atome A, a effectué à partir 

de M,- le déplacement o(a?/, y,-, Z/). La dilatation et la torsion relatives à cet 
état 2 sont respectivement : 

6 = div8, T=~rotô. 

2 

Les atomes A,- étant maintenus fixes dans les positions de l'état 2, 
introduisons des atomes Bi, ..., B/, ..., B M en des points arbitraires. 
L'état 3 ainsi réalisé pour le solide ne peut être maintenu qu'en appli- 
quant aux atomes A,- et By des forces extérieures convenables. 

Ceci étant, libérons les contraintes extérieures permettant l'état 3. 

Les atomes A/ vont effectuer un nouveau déplacement — 'o t et les atomes B, 

vont effectuer — d' r Dans l'état du solide ainsi obtenu (état 4) les atomes 
sont de nouveau sans contrainte, mais, de ce que des atomes B existent, 
en plus des atomes A, ceux-ci ne sont pas revenus à leurs positions de 
l'état 1. 
Posons 

(0 ^=3,-3;. 

Puisque le solide est isotrope et les intersticiels introduits en densité 
uniforme, la transformation i -^ 4 est ,, en moyenne, une dilatation pure. 
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Les atomes A,- s'écartant les uns des autres d'une longueur à peu près 
proportionnelle à leur distance initiale et la direction de la droite qui les 
joint étant à peu près inchangée. C'est dire que si A(x, y, z) est le champ 
continu qui représente la dilatation pure moyenne et pour lequel 

divA^o, rotA = o, 
on peut poser 

avec 2 a?;==0 P our * es atomes d'un domaine en comportant un assez 

grand nombre. 

D'après (i) on peut donc poser 

(2) ô;= $ t — A;=oU,-, y h s t ) — A (^, y h s t ) — a t =d'(jc h y u z t ) — oc t . 

De même, les déplacements — d) des atomes B, sont voisins de 
"~ ?J 'i x h V h *j), le point M, étant la situation de B; dans l'état 4 et l'on peut 
poser en moyenne 

d) — ${x h y h zj) + p /t 

avec 2&' =0 P our l'ensemble des atomes B d'un domaine qui en 
comprend un grand nombre. 

Il en résulte que, dans l'état 3, la dilatation qui compte pour tous les 
effets dynamiques est 

9'^divQ' = divô-divA 

et les équations du premier ordre sont 

dV 

^^o + c' 2 grad 6 - %c" i rot T, 

-^ =divY— ^(divA) = divY— A, avec A=H- y (divA), 

àV i _, 
-t- = -rotV. 
ut 2 

système qui montre que la création de matière explique la source A mais 
ne justifie pas la source B en général. 

On voit par ce résultat et ceux de la Note précédente que les trois 
termes ABo introduits dans le système I de cette Note correspondent à 
trois actions physiques indépendantes : une création de matière, une 
fluidification, un champ de forces, 

(*) Séance du 20 avril i960. 
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ÉLASTICITÉ. — Répartition des contraintes dans une bande ou 
dans un rectangle. Note (*) de M. Robert Legendre, présentée 
par M. Maurice Roy. 

La répartition des contraintes dans une bande est calculée. Le principe d'une 
énéralisation au calcul de la répartition dans un rectangle est indicpié. 



g 



1. Une bande élastique est comprise entre les droites sur lesquelles z 
0Ll 3_(^ 2 ) S ont réels, dites ci-après première et seconde frontières. 
La fonction biharmonique complexe L, déterminée par 

47r.L ï =[aH-ï|3 — e(a — i3)]ln[sh7rÇ] — eCa + ïPjTCÇcothTrÇ 
définit une fonction de contraintes <p par 

47ra> s =i(cE — 2j3)ln^î + (a + i?)(5 — jB)wcolh7T3. 

1 Sll 7T-3 

2. Sur la première frontière où z = z, la fonction cp 3 est nulle pour z > o 
et égale à — (1/2) (a — i$) pour z < o. Cette frontière n'est soumise à 
distance finie qu'à une force concentrée à l'origine dont l'intensité est 
le produit par — ii de la variation de % autour de l'origine, soit a + i$ m 

3. Sur la seconde frontière, où z = (1/2) + \ avec X réel, le premier 
terme de <p s est la constante — (î/4)fa — *P) et le second terme prend la 
valeur — (i/4) (a + £0) th *X. Par conséquent, la force (N + £T) SX qui 
s'exerce sur l'élément dk vers la bande est 

4. La solution particulière ci-dessus permet de définir la solution élémen- 
taire correspondant à une force a + £3 concentrée à l'origine et équilibrée 
par des forces aux infinis. 

Une répartition de solutions particulières, sur la seconde frontière, avec 
l'intensité (a — i$) F 4 d\ annule en effet les contraintes sur cette fron- 
tière mais induit une répartition de forces sur la première frontière avec 
l'intensité — (a + i(3) F 2 (a) dk où 

r™ ^ , „ , _ v _ 71/ coth ttA ■ — 1 
F,(A)=/ F 1 (A-X )F 1 (A«)rfA =7r^ ^^ 

La répétition du procédé conduit à superposer sur les frontières des 
répartitions de forces proportionnelles à 

F n+1 U)= f F n (A-Xo)F 1 (X )^o- 

J an 
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Après 2p + i opérations, les forces à distances finies sur la seconde fron- 
tière sont nulles mais les forces auxiliaires réparties sont' (a — ï3) H 3/H -i (à) dk 
avec 

H 2/H -i ( A ) ~2j ^2/1+1 ( À ) . 



re=:0 



Les forces sur la première frontière sont la force concentrée à l'ori- 
gine a + i3 et les forces réparties — (a + i§) F 2/j +:ï(X) d\ mais les forces 
auxiliaires réparties sont (a + i$) H 2/j (à) dk avec 



n-p 



**,„(>.) =2 F to (A). 



n = l 



5. Le procédé n'est pas à proprement parler convergent car la résul- 
tante des forces auxiliaires sur la première frontière est p (« -(- £j3) ? après 
ip + i opérations, et croît indéfiniment avec p, mais l'effet de l'ensemble 
de deux corrections successives tend vers zéro, et tant que p reste fini, 
le procédé définit l'effet d'une force concentrée (a + i[B) à l'origine, équi- 
librée par une répartition de forces — (cl -\- i$)¥«p+»Çk) dX qui s'étale 
progressivement vers les infinis lorsque p croît. Il existe donc une conver- 
gence pratique qui est d'ailleurs lente. 

6. La méthode est fondée sur un caractère essentiel de la solution particu- 
lière : © 3 /(a + i*3) est constant sur la première frontière et, à une constante 
près, purement imaginaire sur la seconde frontière où les forces réparties 
sont toutes parallèles entre elles. La recherche de solutions particulières 
de ce type ouvre la voie de généralisations. 

7. En particulier, pour un rectangle dont deux côtés sont les axes 0%, Oy 
du plan v et dont les longueurs des côtés sont 1/2 et t/2, avec t/j réel, 
la fonction biharmonique L déterminée par : 

4*LÇ = [a + 0-3<a-i\3)}lnj|^^ 

où 8 et Z sont les fonctions 6-elliptique et Ç-elliptique de périodes i et t, 
définit une fonction de contraintes 9 par 



47:9-= (a — ip) in 



6(p-HPo) 9(f>— Va) 



« + *,8) (V - p) t z (" - p ) - Z(p ■+■ e„) ]. 



Il est facile de vérifier : 

— que <p~ est constant sur l'axe réel de v pour v réel et que la force 
concentrée a -|- £3 s'applique en p ; 

— que <p s /(a + i$) est, à une constante près, purement imaginaire sur 
le côté où p — (1/2) est réel, et réel sur les côtés pour lesquels v\i et [v — (i/2)]/t 
sont réels. 

G. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 19.) 198 
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L'exploitation de la solution particulière ci-dessus sort du cadre de la 
présente Note. 

8. Une autre généralisation plus facile porte sur les effets des forces 
ou couples concentrés en des points intérieurs à une bande. Les formules, 
qui sont un peu lourdes, figureront dans un Mémoire qui sera présenté 
au 10 e Congrès international de Mécanique appliquée (Stresa, i960). 

(*) Séance du 1 mai i960. 
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ÀÉROTHERMIQUE. — Une méthode de mesures thermiques en 
soufflerie hypersonique. Note (*) de M. Pierre Calvet, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Dans une soufflerie à rafales, les mesures thermiques sur maquettes sont 
généralement du type calorimétrique : en régime transitoire, on étudie 
l'évolution des températures T^ dans des puits de chaleur disposés à 
la surface d'un modèle à température initiale T,. L'emploi de capacités 
thermiques très conductrices supposées à chaque instant isothermes dans 
leur épaisseur exige une définition géométrique très soignée des maquettes. 
D'autre part, les techniques du « dépôt de surface » épais sont surtout 
adaptées aux tubes de chocs, dans lesquels l'écoulement est brusquement 
établi. 

Nous disposons d'une petite soufflerie hypersonique à M = 7 (*), ( 2 ) 
où la durée de rafale est de l'ordre de la minute, tandis que la durée d'amor- 
çage est de quelques secondes; le diamètre des maquettes ne peut guère 
excéder 1 cm. Dans ces conditions, nous avons choisi d'enregistrer l'évo- 
lution des températures de surface d'un modèle isolant massif au moyen 
de thermocouples à très faible inertie thermique et à fuite négligeable. 
La température génératrice voisine de 3oo° C nous a permis d'utiliser des 
modèles en téflon. 

Le calcul montre que, pour des formes émoussées avec des rayons de 
courbure de plusieurs millimètres, on peut admettre localement que le 
problème de conduction est unidimensionnei : les flux parallèles à la 
surface ont une influence négligeable sur les gradients de température 
normaux. On peut alors supposer que, pendant les vingt premières secondes 
de rafale environ, la maquette massive se comporte en chaque point comme 
des éléments de murs semi-infinis. 

Pour définir le coefficient de convection ot, nous avons admis que la 
densité de flux local $(f) suit la loi 

où T{ t ) est la température de paroi et T/ une température « effective » 
qui n'est pas forcément la température athermane, mais dépend unique- 
ment des données géométriques et de l'écoulement. Nous supposons que a 
et T/ sont indépendants de l'écart T/ — T, du moins pendant les premiers 
instants de rafale. Si x désigne l'abscisse suivant la normale locale à la 
surface, a s la conductibilité thermique du téflon et a s = X,/c,p s sa diffu- 
sivité thermique, la condition aux limites unique du mur semi-infini, 
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doit être associée à l'équation de la chaleur, 

d %T V _ i dT 
dœ* a s ôt 

Si l'on introduit les variables réduites 



T — ■ T ( - a 



A i — ■ i i a ,- 



la solution correspondante s'écrit à la paroi : 

= i ~ 4= &* f e- yi dy. 

Sur un modèle hémisphère- cylindre, nous avons disposé, dans la région 
du point d'arrêt, des thermocouples constantan-manganine en fils 
de o,o5 mm de diamètre, torsadés et b rasés sur une longueur de o,5 mm : 
la torsade, dont le diamètre n'excédait pas o,i mm, était placée à la 
surface du modèle, dans une légère incision de 0,2 mm de profondeur, 
remplie de peinture conductrice à l'argent. La température initiale T, 
était de 3o° C environ et la maquette était brusquement projetée dans 
l'écoulement établi, au moyen d'un support éjecteur à ressort qui, avant 
l'amorçage, la maintenait dans une enceinte à l'abri du vent. Les enre- 
gistrements obtenus ont un départ très franc, sans aucun pied qui aurait 
manifesté une inertie des thermocouples ou un défaut de disposition 
superficielle. 

La forme de la courbe expérimentale (y compris sa pente à l'origine) 
coïncide remarquablement avec la courbe théorique jusqu'à une valeur 
de 6 voisine de 0,6, ce qui correspond à 20 s de rafale environ pour le point 
d'arrêt. Au-delà, les divergences s'expliquent par une variation de tem- 
pérature génératrice inhérente au fonctionnement de l'échangeur à 
accumulation de la soufflerie. 

A la différence des méthodes calorimétriques usuelles, nous n'utilisons 
pas seulement la pente à l'origine des courbes d'enregistrement, mais la 
courbe complète pendant sa première phase qui dure plusieurs dizaines de 
secondes : la validité de l'hypothèse de départ faite sur la forme du flux 
de convection semble donc confirmée. 

Remarquons, d'autre part, que la détermination du coefficient a seul 
n'implique pas d'étalonnage précis des thermocouples, dont la fidélité n'a 
donc pas à être garantie : il suffit seulement que la réponse puisse être 
considérée comme linéaire. En revanche, un étalonnage soigné est indis- 
pensable pour déduire la valeur de T/ à partir du début de l'enregistrement : 
les mesures ayant été surtout effectuées au voisinage du point d'arrêt, les 
expériences actuelles n'ont pas permis de déceler de différence entre la 
température génératrice et la température d'arrêt déduite de l'enregis- 
trement expérimental. 
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Les différentes expériences donnent des résultats reproductibles. En pre- 
nant, pour le téflon, les caractéristiques thermiques indiquées par le fabri- 
cant, soit : A 3 = o,58.io~ 3 cal/cm. °C. s, c s = 0,2b cal/g, o s = 2,2 g/cm 3 , 
on a trouvé a = 0,16 W/cm 2 (° G) au point d'arrêt d'un hémisphère- 
cylindre de diamètre 12 mm, alors que la température génératrice de la 
soufflerie était de 3oo° C et la pression génératrice de 110 kg/cm 2 . 

Cette valeur expérimentale a été contrôlée par la formule classique l r ) 



V'rt., \ « / 



utilisant le nombre de Reynolds tfl D et le nombre de Nusselt Dl ti basés sur le 
diamètre et les conditions immédiatement derrière le choc, avec 3D/w = 6, 
d'après Crawford et Me Cauley ('*). 

Le calcul correspondant donne a = 0,17 W/cnr (° C) en supposant la 
température d'arrêt égale à la température génératrice. 

La méthode utilisée semble donc donner toute satisfaction pour les 
mesures de coefficients de convection locaux en souffleries à rafales brèves, 
à partir d'un appareillage simple et avec des modèles peu coûteux. 
Elle permet en outre une excellente localisation des points de mesure sur 
de petits modèles, à condition que leur forme ne présente pas de points 
anguleux trop marqués. 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(') E. A. Brun, P. Calvet, D. Faulmann et L. Malavard, J. Bech. C. N. R. S., n° 44, 
septembre 1968, p. 163-170. 

(-) P. Galvet et D. Faulmann, J. Bech. C. N. R. S., n° 49, décembre 1969, p. 35g- 364. 

( ;î ) E. A. Brun et M. Vasseur, Comptes rendus, 225, 1947, p. 86 r. 

(*) Crawford et Me Cauley, N. A. C. A. T. N. 5706, ' 
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HYDRAULIQUE, — Application de la méthode des fentes aspiratriees au 
batardeau de Nagymaros sur le Danube. Note (*) de M. ^oltan H axkOj. 
transmise par M. Léopold Escande. 

L'application de la méthode d'aspiration de la couche limite permet de supprimer 
ou tout au moins réduire notablement le décollement au contact d'un batardeau. 

Nous avons effectué au Laboratoire hydraulique de l'Institut de 
Recherches des Ressources hydrauliques de Budapest dont le Directeur 
est l'Ingénieur en chef Stelczer, des études systématiques pour le projet 
de la chute de Nagymaros sur le Danube, sous la direction de M. Bogardi 
et avec la collaboration de M. Major. Ces études ont été réalisées sur un 
grand modèle réduit reproduisant plusieurs kilomètres du lit du Danube 
sans distorsion à l'échelle 1/76. 
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Fig. 1. 

Un point particulièrement important concerne la disposition des batar- 
deaux utilisés pendant la construction du barrage : ces ouvrages, en effet, 
réduisent notablement la section du lit, ce qui entraîne des survitesses 
locales gênantes pour la navigation, une obstruction pouvant avoir une 
incidence sur l'écoulement des glaces et un relèvement appréciable du 
niveau d'eau amont pour un débit donné. Il importe de connaître la 
variation de cette dénivellation en fonction du débit car elle intéresse 
indépendamment de la navigation, la défense contre les crues. 

La réduction effective de la section offerte au passage de l'eau résulte 
à la fois de l'obstacle créé par le batardeau et de la contraction imposée 
aux filets liquides du fait du décollement qui se produit à l'amont de 
celui-ci. 

Or, nous avons pensé que la méthode générale de suppression ou de 
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réduction des décollements par aspiration de la couche limite indiquée par 
M. Escande et appliquée par lui à un certain nombre d'ouvrages hydrau- 
liques, pouvait fournir une solution intéressante dans le cas du batardeau. 
On voit sur la figure i le modèle réduit du batardeau du barrage de Nagy- 
maros sur lequel a été expérimenté le dispositif : sur cette même figure, 
on aperçoit nettement la fente et le tuyau par lequel s'effectue l'aspiration. 




Fig. i. 

Pour une crue du Danube de 7 000 m 3 /s, la figure 2 montre le décollement 
qui intervient à l'extrémité amont du batardeau lorsque le débit d'aspi- 
ration est nuL Ce décollement particulièrement important, crée dans la 
section contractée une vitesse supérieure de 20 à 3o % à celle qui existerait 
en l'absence de décollement et cette majoration supplémentaire est parti- 
culièrement gênante pour les problèmes que pose la navigation. Entre deux 
limnimètres, l'un à Nagymaros, et l'autre 3 km en amont, la différence 
de niveau est de 60,2 cm, pour ce débit de 7 000 m a /s, contre 16,6 cm, 
avant l'implantation du batardeau. 

Pour un débit d'aspiration égal à o,58 % du débit total, on obtient 
l'écoulement visible sur la photographie de la figure 3. La zone tourbil- 
lonnaire est beaucoup plus réduite mais, comme en témoigne l'enchevê- 
trement des trajectoires, un écoulement pulsatoire assez violent s'établit 
dans cette zone. La différence de niveau entre les deux limnimètres n'est 
plus que de 46,2 cm. 
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Dans une troisième expérience, le débit aspiré correspond à 0,76 % du 
débit total. L'écoulement correspondant est visible sur la figure 4- On 
voit que la contraction est considérablement réduite, l'écoulement pulsa- 
toire ayant lui-même disparu. La différence de niveau entre les deux 
limnimètres est réduite à 44?3 cm. 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



Ces expériences montrent l'efficacité du dispositif d'aspiration de la 
couche limite bien que dans le cas particulier, l'application ne puisse être 
envisagée sur le plan pratique, l'aspiration de'0,76 % du débit de 7 000 m 3 /s 
correspondant déjà à une station de pompage d'un débit supérieur à 5o m 3 /s. 

Le résultat général n'en est pas moins intéressant car le Danube corres- 
pond à des débits exceptionnellement élevés et, dans de nombreuses 
chutes établies sur d'autres cours d'eau, les stations de pompage à mettre 
en œuvre seront aisément réalisables. Bien souvent, d'ailleurs, la meilleure 
solution consistera dans un compromis entre la forme du batardeau imposée 
par le problème du chantier et les légères inflexions qui pourront être 
apportées à celle-ci pour permettre de réaliser la suppression des décol- 
lements au moyen d'un débit d'aspiration aussi réduit que possible. 



(*) Séance du 2 mai 1960, 
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ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. — Influence des hétérogénéités de température 
sur V intensité centrale des raies de Fraunhofer. Note de M Ue Yvette Cdny, 
présentée par M. André Danjon. 

L'interprétation théorique des intensités centrales et des largeurs équiva- 
lentes des raies métalliques permet en principe de déterminer les abondances. 
L'étude suivante a pour but de montrer si des hétérogénéités de tempé- 
rature permettent, ou non, d'interpréter les résultats expérimentaux aussi 
bien qu'il a été possible de le faire grâce à la considération d'écarts à l'équi- 
libre thermodynamique local. 

Les intensités centrales des raies du titane neutre ont été calculées, 
pour le centre du disque solaire, dans le cas de deux modèles hétérogènes 
à trois courants, et des modèles homogènes donnant les mêmes spectres 
continus. 

Les modèles sont ceux de Hubenet (*) et de Bôhm ( 2 ). Dans les deux 
cas, les trois courants sont en équilibre hydrostatique. Les sections des 
trois courants, froid (F), intermédiaire (M) et chaud (C) occupent respecti- 
vement les fractions o,25, o,5 et o f i5 de la section de l'ensemble des trois 
courants. Les modèles homogènes sont identiques aux modèles intermé- 
diaires. Les hétérogénéités de température du modèle de Hubenet sont 
nulles à la surface, tandis que les écarts de température entre les courants F 
et C et le courant M de Bôhm sont, à la surface, respectivement de 800 
et 4oo° K. 

Les modèles F et C ont été obtenus par Hubenet à partir du modèle 
homogène, de la façon suivante : 

— aux profondeurs correspondant aux profondeurs optiques du modèle M 
telles que t m ^ i, on a AB = i 0,6 B, où B est la fonction de Planck de 
la température; 

— aux profondeurs correspondant aux profondeurs optiques du modèle M 
telles que t m < 1, on a AB = t m AB Tm=) ; de cette façon les écarts de 
température tendent vers zéro quand t; m tend vers zéro. Les hétérogénéités 
de température sont pratiquement négligeables aux profondeurs optiques 
inférieures à 1er 3 . Elles n'ont donc aucune influence sur les raies fortes 
se formant à des profondeurs optiques inférieures à io~ 2 . 

L'influence du modèle hétérogène de Hubenet a s été étudiée pour les 
raies faibles du titane neutre pour différents potentiels d'excitation. Pour 
chaque courant, l'intensité centrale a été calculée par la méthode des 
fonctions de poids : 

r—i g(?)e- Xv d? v , 

où le développement de e~~* a été limité à son premier terme. Les intensités 
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centrales des raies ont été calculées pour une longueur d'onde de 5 ooo À, 
pour des valeurs entières de la différence entre le potentiel d'ionisation 
du titane, soit 6,83 V et le potentiel d'excitation E*. 

Les quantités r 3 et r H désignent les intensités centrales qu'on peut 
alors calculer, dans les deux cas du modèle hétérogène et du modèle homo- 
gène (tableau I). 

Tableau I. 

6,83-%. 7^' 6,33 -E*, 7^' 

o 0,98 4 i î° i 

2 0,99 6 1,04 

Les résultats obtenus, qui confirment ceux de Hubenet relatifs aux 
largeurs équivalentes des raies faibles, ne permettent donc pas d'inter- 
préter les résultats expérimentaux relatifs à la relation entre l'intensité 
centrale et la quantité log g/ comme permet de le faire la considération 
d'écarts à l'équilibre thermodynamique local. 

On pouvait se demander si le modèle de Hubenet n'était pas respon- 
sable de cette conclusion, et chercher si des hétérogénéités de température, 
importantes à la surface, pourraient expliquer les résultats expérimentaux 
en question. Dans le cas du modèle de Bôhm, les intensités centrales de 
quelques raies d'un multiplet de potentiel d'excitation nul (ce qui semble 
le cas le plus susceptible a priori de conduire à des différences importantes) 
ont été calculées. Ces raies ont été supposées voisines de 5 000 À. Les 
valeurs r ex|) sont les valeurs expérimentales (tableau II). 

Tableau II. 
Longueur d'onde r 3 

( Â )« io S#A r Mp . ''ar r z< r n 

5396,58 0,09 0,09 o,46 o,45 1,02 

5 46o, 5 1 ...,. 0,57 0,09 o,83 0,68 1,18 

4997> 10 r >° 8 °> 3 ° °>9 5 °i9 3 l * 11 

4656,47 i)84 °)55 0,95 0,94 1,00 

5039,97 2,i3 0,62 0,95 0,94 0,99 

5 064, 66 2,26 0,68 0,95 0,94 1,01 

Les hétérogénéités de température ne peuvent donc pas expliquer les 
résultats expérimentaux relatifs aux intensités centrales des raies du 
titane neutre, au centre du disque solaire : il faut recourir à la considération 
d'écarts à l'équilibre thermodynamique local. 



(•) Communications de l'Observatoire Royal de Belgique, n° 157, 1959. 
( 2 ) Z. Astroph., 35, ig54, p. 179-202. 
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RADIOASTRONOMIE. — Étude des positions relatives des sources d'orage 
radioêlectrique solaire et des centres d'activité optique associés. Note (*) 
de M. Émile-Jàcques Bluai et M lle Asne-Marie Malinge, présentée par 
M. André Danjon. 



On a associé dans les cas les moins ambigus les sources d'orages radioélectriques 
solaires observés sur 169 MHz à des taches optiques. La comparaison des positions 
moyennes relatives des centres radio et optiques nous a permis d'estimer une alti- 
tude moyenne des centres d'orages et de mettre en évidence un écart systématique 
entre leur position apparente et leur position réelle dans la couronne solaire. 

Nous avons constaté qu'il existe pour les centres d'orages les plus intenses un 
effet de directivité en latitude. 

La couronne solaire est le siège de centres d'activité qui se manifestent 
principalement par leur émission dans le domaine hertzien où ils cons- 
tituent les sources des orages radioélectriques. Nous avons étudié les 
positions apparentes de ces centres dans l'atmosphère solaire à l'aide du 
grand interféromètre de Nançay, qui permet de mesurer leur ascension 
droite et leur déclinaison avec des précisions de l'ordre de 1 et de 1 
à 3 minutes d'arc respectivement ('), ( 2 ). 

Notre étude porte sur les centres d'orages observés entre le I er mars 1909 
et le I er mars i960. 

Association avec les centres d'activité photos phêriques. — En projection 
sur le disque solaire, un centre coronal coïncide toujours avec la présence 
d'une tache photosphérique proche, généralement importante. Cependant 
il n'existe pas de relation géométrique bien définie entre la tache et le 
centre d'orage et il est impossible, lorsque plusieurs taches entourent le 
centre coronal, d'identifier de façon certaine la tache liée à l'émission 
de ce centre. Pour cette raison, nous n'avons retenu dans cette étude que 
les 65 centres radio pour lesquels l'identification de la tache associée 
comportait le minimum d'ambiguïté, c'est-à-dire lorsqu'en projection sur 
le disque solaire un seul groupe de taches avoisinait le centre d'orage. 
Nous avons constaté que, même lorsque les taches optiques ont des posi- 
tions voisines, les projections des centres peuvent être très différentes. 
Bien qu'une connaissance précise de l'altitude manque pour déterminer 
les coordonnées héliocentriques des centres radioélectriques, nous pouvons 
affirmer que dans la majorité des cas, ceux-ci n'occupent pas une position 
radiale par rapport aux taches. 

Plusieurs fois pendant la période considérée, des centres d'orages observés 
plusieurs jours successifs peuvent être rattachés à la même tache; pour 
ces centres, Boischot ( 3 ) avait déjà constaté que, très souvent, les dépla- 
cements observés dans le sens Est-Ouest ne pouvaient être expliqués 
entièrement par un simple mouvement de rotation de la couronne. Nous 
avons confirmé cette propriété, illustrée sur la figure 1 qui représente, 
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à titre d'exemple, trois ensembles de positions relatives d'un centre d'orage 
et de la tache associée pour plusieurs jours successifs. 

Ces déplacements indiquent peut-être des mouvements réels des sources 
d'orage dans la couronne, des changements d'altitude par exemple, mais 
on peut aussi les interpréter comme des déplacements apparents dus à la 
propagation des ondes hertziennes dans un milieu coronal à structure 
irrégulière. 

Positions apparentes des centres d'orage. — S'il n'existe pas de relation 
géométrique simple entre les centres radio et les taches associées consi- 
dérées individuellement, par contre, une relation apparaît si l'on fait la 
moyenne des positions d'un nombre de centres suffisamment grand; 
elle est illustrée sur la figure 2. Sur cette figure, les cercles représentent 




Fig. 1. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 



Fig. 1. — Trois ensembles de positions relatives d'un centre d'orage (o) 
et de la tache optique correspondante (#) pour plusieurs jours successifs. 
Fig. 2. — Positions moyennes des centres d'orage (o) et des taches optiques associées (#) 
groupées suivant leur longitude. Les chiffres indiquent l'altitude moyenne en rayon 
solaire des centres radio pour une position relative radiale en supposant qu'il n'existe 
aucun déplacement apparent dans le sens Nord-Sud. 
Fig. 3. — Distribution des centres à' orage radio suivant leur distance à l'équateur solaire. 

Centres d'intensité inférieure à 20. ïo~ ?2 W.m- 2 .Hz~ 1 . 

Centres d'intensité supérieure à 20. io-- W.m- 2 .Hz- 1 . 



les positions moyennes des centres radio et les points celles des taches 
les plus grosses des centres photosphériques associés; les centres sont 
groupés suivant leur longitude. Les deux points les plus rapprochés de 
l'axe Nord-Sud correspondent respectivement, pour l'Est et l'Ouest, à la 
position moyenne des taches dont la longitude est comprise entre o et 3o° 
et les points les plus éloignés du même axe correspondent aux taches 
dont la longitude est comprise entre 3o et go°. On a fait figurer les centres 
de l'hémisphère Sud par leur symétrique par rapport au diamètre Est-Ouest. 
Cette figure met en évidence un écart systématique de la position appa- 
rente du centre de gravité des sources d'orage par rapport à la position 
radiale. Cet écart, sensiblement le même à l'Est et à l'Ouest, tend toujours 
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à ramener les centres d'orage vers le diamètre Nord-Sud. Cet effet reflète 
certainement des déplacements apparents des centres d'orage dus aux 
caractères particuliers de la propagation des ondes hertziennes dans le 
milieu coronal. Nous discuterons ailleurs l'interprétation de ce phéno- 
mène; toutefois on peut noter qu'on ne peut expliquer cet effet dans un 
modèle de couronne à symétrie sphérique : le déplacement apparent des 
sources d'orage vers le centre du Soleil étant certainement plus important en 
valeur algébrique dans le sens Est-Ouest que dans le sens Nord-Sud. 
Nos résultats sont même compatibles avec l'effet produit par une couronne 
à symétrie cylindrique qui ne produirait aucun déplacement apparent 
des centres d'orage dans le sens Nord-Sud. 

Dans cette hypothèse, l'altitude moyenne des centres d'orages serait 
égale à 0,7 R© environ. 

Effet de directivité. — On sait que les centres d'orage radio présentent 
un effet de directivité en longitude surtout marqué pour les centres intenses 
qui apparaissent principalement au voisinage du diamètre Nord-Sud ( 3 ). 
Nous avons recherché si un effet de directivité analogue existait en latitude. 
Sur la figure, 3 nous avons porté le nombre de centres observés en fonction 
de leur distance à l'équateur solaire, en distinguant les centres intenses 
(dont le flux est supérieur à I — 20.io~- 2 W.m^.Hz" 1 ) des centres faibles 
(de flux inférieur à I). On observe que l'effet de directivité en latitude est 
surtout marqué par les centres intenses qui se situent principalement à des 
distances comprises entre R©/5 et 2 R©/5 de l'équateur solaire, soit en 
projection un peu plus éloignés de l'équateur solaire que les taches optiques. 

La figure 3 montre en outre qu'en projection la distance des centres 
radio à l'équateur solaire ne dépasse pratiquement pas R©. 

(*) Séance du 1 mai i960. 

(') E. J. Blum, A. Boisghot et M. Ginat, Ann. d'Ap., 20, 1967, p. 1 55. 
('-) A. M. Malinge, E. J. Blum, M. Ginat et M. Parise, Comptes rendus, 249, 1959, 
p. 2009. 

( 3 ) A. Boischot, Ann. d'Ap., 21, 1968, p. 278. 
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RELATIVITÉ. — Sur la quantification du champ de gravitation. 
Note de M. Asdré Lichnerowicz, présentée par M. Joseph Pérès. 

Sur un espace-temps d'Einstein (R a 3 = À g a $), on considère le champ décrit par une 
variation /i a 3 — Zg a Q du tenseur métrique, champ astreint aux équations 8R a 3 = fiA a ,3- 
Quantification de ce champ en présence ou absence de termes de masse, au moyen 
des propagateurs précédemment introduits ( ! ). 

Dans F espace-temps V/, de la Relativité générale, la quantification 
s'effectue à l'aide des propagateurs tensoriels & p) (p — o, . . ., 4) et K (2i 
introduits dans (I) et (II). Ces propagateurs sont relatifs à l'opéra- 
teur (A — c), où A est le laplacien sur les tenseurs défini dans (II) et (III) 
et qui se réduit dans le cas antisymétrique au laplacien A — do + od ( 2 ) 
de G. de Rham. Les propagateurs envisagés sont liés en particulier par 
les identités (*) 

(2) K(^VAr~ 2 ^>' G(0) ' 

( 3 ) V a Ki«* 3 w = - ( V v G$, -+- Vu/ Gjjtt ) . 

1. Nous avons quantifié dans (I) le champ électromagnétique libre F 
sur un espace-temps de métrique donnée arbitraire. Dans le cas où il 
existe un terme de masse, la i-forme potentiel- vecteur? satisfait Féquation 

(4) Ôrf(p = E«<p. 

Pour £ 2 ^ o cette équation est équivalente à l'ensemble 

(5) (A-^)cp = 0, 

(6) Ôcpzz:o 

et (o peut être quantifié par la condition de crochet : 

(7) [*«(*). <M^)] = 7(<>&- £ - 2 VaVvG«»j, 

où G {0} , G (1) sont relatifs à l'opérateur (A — s 2 ) et qui est compatible 
avec (5) et (6) en vertu de (i). Le champ F satisfait, alors à la condition 
de crochet [voir (I)] 

(8) [F(ar), F(x f )] = jd x d x ,GW. 

Pour s 2 = o, (8) est toujours valable. L'équation (4) est invariante par 
transformation de jauge; le potentiel-vecteur sera alors classiquement 
astreint à Féquation 

(9) .Acp=:o 

qui entraîne 

(io) ' Aô<p = o. 
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On peut alors adopter comme condition de crochet sur le potentiel- 
vecteur : 

(u) [?«(*), n'(^)] = 7 g& 

compatible avec (g) et qui entraîne (8), et astreindre les états à la condition 
supplémentaire ô<p|4»> = o qui, d'après (io), ne porte que sur les données 
initiales d'un problème de Gauchy. 

2. Sur un espace-temps donné V 4 satisfaisant aux équations d'Einstein 
du vide Ra,3==^ga,3, considérons une variation arbitraire A^ = 2g a ^ du 
tenseur métrique. On sait, d'après E. Blancheton, que 

2 ôRa(8 = AA«S H- V a À*3 -H Vs /.'j 

où 

2 

Astreignons le champ h^ aux équations 
(4') <3R a p~a/* a p (fi = Cte). 

Powr z 2 = 2 (u. ■ — a) ^ o (4') est équivalente à l'ensemble 

( 3< ) AA a p=2|*/f a j3, 

(^') *.= 

et le champ /i^ peut être quantifié par la condition de crochet : 
(7') [M<0, /c w (^)] = 7 (^K^,va'-^«^ r Gw^ ^SV«V- A 'G^, 

où I> désigne la symétrisation par rapport à (a, 3) et (//, jj/) et où les propa- 
gateurs sont relatifs à l'opérateur (A — 2a); (7') est compatible avec (5') 

et avec (6') en vertu des identités (1), (2), (3). Si Q désigne l'opérateur sur 
le tenseur h a y défini à partir de 

Q«p T ô (h) = ôR aPiY a-+ (ôR^'^J^va^p^^Tô, 

Q (V a fp + V t y p a ) est nul, sur un espace à courbure constante, pour tout 

champ de vecteur 9 et l'on retrouve par l'action de Q sur les deux membres 
de (7') un résultat de (II) et (III). 

3. Pour t~ = o, c'est-à-dire en l'absence de termes de masse, l'équa- 
tion (4') est invariante par les « transformations de jauge gravitation- 
nelles » & a «j-»-&aj»+ v* a p«i+ V^ a et, grâce à une solution de Ap — 2Ae = k 
on peut astreindre le tenseur h à satisfaire la condition (6'). Nous sommes 
ainsi conduit à adopter l'équation de champ : 

(9') (À-aA)/i a p=o. 

De la variation des identités de conservation V a S°S = o (S, tenseur 
d'Einstein) ou de propriétés de A, il résulte que, pour toute solution de (g'), 
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k satisfait : 

( ÏO 1 ) (A - 2 1) A«£3 — ( VP Vp *a-h X A" a ) z= 0. 

L'analogie avec le cas électromagnétique conduit à considérer la condition 
de crochet : 

( 1 1') [ A* ? (tf), Avit' (^)] = 7 (I^W-^«^^ G' 01 ), 

où les propagateurs sont relatifs à l'opérateur (A — 2 X) et qui est donc 
compatible avec (g'), et à astreindre les états à la condition supplémen- 
taire k a | '!*) = °9 q 11 ^ d'après (io'), ne porte que sur les données initiales 
d'un problème de Cauchy. On notera que d'après (2) et (3), (11') entraîne 

[/c«, fe) = o. 

4. (7') et (il') sont compatibles avec les résultats établis directement 
dans le cas où V* est un espace-temps de Minkowski ( 3 ). Dans le cas du 
point de vue adopté par Fierz '(*) pour une particule de spin quelconque, 
en particulier de spin 2, on serait conduit à admettre le système 

(12) (A — 2^) A a <3=o, A- a =o, h = g a Ph a p=o 

et pour £ 2 ^ o, à former le crochet qui, en termes des propagateurs intro- 
duits, est le seul compatible avec (12) : 

= K$, V u' - â ^ V K V v GMl + £ V a Vg Vv Va' G"« 

il c 

~ 2 J^L (fr?énw G< ' + y^ (*.p Vv Va<G<°> + ^r V a V3 G««ï) 

^ /; —7-™ tJ ihr \ A \ ** 

+ £ -^ITÏ)V a V p VvV,,G<»>). 
Pour a = o, on aurait une généralisation évidente du crochet de Fierz. 

(') Comptes rendus, 249, 1959, p. i3a9 et 2287 et Propagateurs, quantification, du champ, 
Séminaire de Mécanique analytique, Paris, exposé n° 4 (février i960) niimeographié, notés 
respectivement ici I, II, III et dont nous conservons les notations. 

( 2 ) d désigne la différentiation extérieure, S la co différentiation. 

( 3 ) Lichneeowicz, Ann. di Maiem,, 50, i960, p. 1-96; voir aussi M. A. Tonnelat, 
Comptes rendus 212, 1941, p. 43o; Guptà, Proc. Phys. Soc. London, 65, 1902, p. 161. 

( 4 ) Fierz, Belv. Phys. Acta, 12, 1939, p. 3-37. 
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RELATIVITÉ. — Sur une généralisation des équations du champ unifié 
asymétrique. Note de M. IVguten Phong Chau, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

1. Dans une Note récente (*), M. A. Tonnelat a proposé une généra- 
lisation de la Théorie du champ unifié asymétrique d'Einstein-Schrôdinger. 
Partant d'un principe variationnel 



6 / £ dr — o, 



avec 



( i ) Ku. v = aR^-h «'r v ^+ 6'R^v4- £Rv.x+ cP^v-t- rfP pv + ffiyr v , 

elle a obtenu, par variations de g^ v et de T^, s'annulant sur la limite du 
domaine d'intégration, les équations de champ 

et les équations de liaison 

(3) GP- v p =o ( 3 ). 

En vue de comparer (2) et (3) avec les équations correspondantes de la 
version d'Einstein, ainsi qu'avec celles d'autres versions de la théorie où 
l'on partait directement d'une connexion de torsion nulle et d'un vecteur 
indépendant, nous nous proposons d'exprimer (2) et (3) en termes d'une 
connexion L£ v de torsion nulle. 

Considérons la famille de connexions 

à torsion L [L = L£ a = o, m étant un paramètre arbitraire. 

L'examen des équations (2) et (3) exprimées en fonction de L£ v , F G et <§^ v 
conduit à supposer 



m , . . . . ... 1 



(4) — (a + b + a'+b 1 )— -{a-b + a'-b'). 

Dans ces conditions (2) et (3) s'écrivent 

(5) K |lv =aW^H-a , W v ^H-ô^vii+^W l Lv+cQ[ lv +ûrQ !Jlv -Hffr t tr v 

+ [g (a + b - a '- b "> + x ( ~ a + b + a '~ b,) ~\ c ^ Fv_ dv r ^ 

+ ^[a - b - a! + 6' ) - ^ ( fl + 6 - a! - b')~\ Li v I\, 

+ (g ~ 7 mA (a -h b -h a' ~h b') -h e^T^. 
G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 19.) 199 
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- 1 (c + rf) (ôç^ + aï^) + ?R- «4- «') 3Çs"4- (6 - ô') a;;^ 

4- (4- a — 6 — a'-i-b') 4 ^— (— a — 6 4 «'4 &') 

x[^r p -'(a|!^r„-«ç^r„)] 

tandis que les contractions de (3) entraînent les restrictions 

(7) 



1 (a 4 b - a! - b' ) - — (« - b - a'+b') 

O 3 



4 [2(f — r/) 4 5m(r 4- d)\ 5 :v 

— 2 ( ^ ^ J (« 4 6 4 a 4 £') — e 



mTV 



VfJ 



g- r« 



[ 






4- \{a — b — a' 4 b') {a + b — a'—b 



i 



y )] L î} 



% al — °> 



Wp, Qav étant les contractions du tenseur de courbure formé avec 
les Lji v , D G indique la dérivation co variante formée à [l'aide des L[j[ v , 

2. Le cas d'Einstein correspond à a^o, tous les autres coefficients 
sont nuls, m = a/3 d'après (4). Une première généralisation où seuls a, e, 
c = — d sont non nuls a été étudiée par L. Bouche qui partait directement 
d'une connexion de torsion nulle. Le cas d'hermiticité correspond à a = 6, 
al = b', c + d = o, m = o. 

Notons un cas particulier où les formules (5), (6), (7) se simplifient 
notablement 



(8) 



I (a — b-a'+ù') = - (a 4 - d — b'). 

ô 2 



Cette relation, jointe à (4), donne 
(9) m (a 1 -\-b') = ~(a'—b') el m(a 4 b) = ^ (a — b) ce qui exige ub' — a'b — o. 



3 

O 



Dans ces conditions : 

(10) K llv = aW^H- a'W v[1 +^Wp+iWv^ cQu V 4 tfQuv 4 p ( <V T v — d^) + tf JW 

(11) pr r ^-ggr E T <r =o i 



avec 



P 
<7 



(l2) 



: (g " T m ") (a + h ~ d ~ b ' ] + {û " rf) + ^T {c + ^' 

o 
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Posant 

SP= (a + b) çjP+ (a'-hb') <p* 

par un changement de connexion de la forme 

*Êv = iL + o£ Av -h âf B^ + %V CP 

lit * * 

on peut ramener (12) à la forme canonique 



LLV 



II 

dont la solution est connue ; étant la dérivation covariante formée avec 

(') Comptes rendus, 250, i960, p. 2327. 
(0 Ibid., formules (2) et (3). 
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RELATIVITÉ. — Sur la quantification du champ à l'approximation linéaire 
en théorie de Jordan-Thiry. Note de M. Claude Roche, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

La théorie de Jordan-Thiry, qui rend compte de l'analogie entre les équations du 
champ de gravitation d'ordre supérieur (*) et les équations de Maxwell, fournit 
un cadre naturel pour la quantification simultanée des deux champs. Extension 
des méthodes de Droz- Vincent ( 2 ) aux cas de masses nulles. 

1. Un champ faible sera décrit par un champ de tenseurs du quatrième 
ordre infiniment petits R a ,3 T r défini sur une jvariété minkowskienne de 
métrique r la ^ qu'on identifiera au tenseur de courbure de la variété rieman- 
ni enne de métrique 

(k étant l'infiniment petit principal). Nous nous placerons en repères 
orthonormés (£ a ) adaptés ( 3 ), et imposerons à la métrique les conditions 
d'isothermie. En posant 



-i. 



y/— y. t > v = y^ v — £aP- v , 
elles s'expriment par 



0^0.^=1 o. 



Enfin, nous imposerons la condition *d'Einstein du vide : 

Op.v ^^ O. 



soit, avec les nouvelles variables : 



Àa„ v =o. 



2. Les conditions de réalité, de cylindricité et d'Einstein restreignent 
le support de la transformée de Fourier des oc^ v à la nappe positive du 
cône isotrope de la variété-quotient V 4 : 

Les conditions d'isothermie s'expriment par le système 

qui admet dans le repère où k = X (e 3 + e h ) la solution générale 

A^ v (k) = B AB (A") n{ïn§ avec n A = e 0) e x , e 2 , \k. 

La quantification s'effectuera en substituant aux coefficients Baj, des 
opérateurs hermitiens d'un espace de Hilbert, soumis aux mêmes équa- 
tions et conditions, et satisfaisant aux relations de commutation 

[BÎb(*), B CD (/0] = 7 (ÔACÔBD+ ÔADÔBC ~ Ô AB o\n>) fa(k, *'), 

\ Bab, B C d] = [BIb, BcdI = ° 
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(l'étoile désigne ici l'adjoint). Il y a là un certain arbitraire, puisque les 
potentiels ne sont pas définis de façon univoque, même par les conditions 
supplémentaires. Capella (*) propose d'ailleurs des relations différentes. 
La formule auxiliaire 

^ n î n i = ~ 'ni* -h >. ( ui k^ -h u.j, k\ ) 

(u étant le vecteur de base orienté dans le temps e,) permet de calculer 
les commutateurs des cc, A et de leurs fonctions entières. On peut encore 
donner à /, la valeur 1 en effectuant une rotation du repère dans le 
plan (e 3 , e 4 ), mais les commutateurs dépendront en général de u. 
On a 

[«a3(^), 2 ASJj (a?')] 

h. 

— 7 ( YîaÀ *0p u. -h Yï a ul ï?3 a — 7îa3 "T/^ )D(œ — x f ) 

h r 

+ 7 / — M ' r Ja>- C ^3 "a + fy "3 ) + ïjpti ( # a W>, -h A> tt a ) -h YJaa ( fa U\ + h "3 ) 

H- *)3à ( ^a «fi -H Xu « a ) — n^ ( A) 4 ttu, -j- fy «a ) — rjty ( £ a «3 + A*3 tf a ) ( rf Dj 
H- 2 À 2 ( « a «3 Ai A' ;JL -4- w- A w^ A- a A3 ) d D , 



où 






Pour le tenseur de courbure, il vient 



f B*PyS, KX(t V pJ — -7 7 ^J ^j ^ a ï'- v ( r 'S^ r ^P ■+" r i3r/fiïy. — 5 V /; S,r0ap j D. 

Si Ton munit V* de la métrique conforme ( 3 ), on a les relations 



A 2 /t 



[Rabcdi Ri/kl] — T 7 ^j _^j àaeitci'Ob/rid/ -\- ribrOd/ — runtrin) D, 

identiques à celles de Lichnerowicz f 1 ). 

Pour les potentiels électromagnétiques, il vient 

fa 0/ , ao/] = ^) — 7i (7 D+ / («;A7+«yA,)f/D (, 
' ' ^c_ J 

d'où l'on déduit les relations de commutation classiques pour le champ. 
Toutes les relations de commutation figurant dans cette Note sont compa- 
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tibles avec les conditions supplémentaires, et en particulier avec les condi- 
tions d'isothermie, qui englobent la condition de Lorentz. 

(1) A. Lichnerowicz, Annali di Matem, 4 e série, 50, i960, dont nous reprenons les 
notations. 

( 2 ) Ph. Droz- Vincent, Thèse, Paris, 1969. 

( 3 ) F. Henneqoin, Thèse, 1906 (Gauthier- Vil! ars, 1958). 
(*) A. Capella, Comptes rendus, 250, i960, p. 2i/[o. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Les fonctions d'onde non relatwistes associées au 
corpuscule étendu. Note (*) de MM. Pierre Hijllion et Jeajs-Pierre Vicier, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La Mécanique ondulatoire non relativlste des corpuscules étendus est carac- 
térisée par son invariance sous le groupe des transformations galiléennes avec 
rotation qui est le produit direct du groupe de Galilée et du groupe R 3 des rotations 
tridimensionnelles. Du produit direct des représentations irréductibles de ces deux 
derniers groupes, on déduit les fonctions d'onde non relativistes associées au 
corpuscule étendu. 

1. Dans une précédente Note Ç) en collaboration avec M. Louis de 
Broglie, nous avons proposé de substituer le rotateur relativiste à la par- 
ticule sans dimensions comme fondement classique de la théorie des quanta. 
Nous nous proposons ici d'examiner les conséquences de ce postulat à 
l'approximation non relativiste. 

Au niveau classique, la particule étendue peut être représentée par une 
sphère dont le mouvement est décrit par la vitesse v k de son centre et la 
vitesse angulaire io h exprimée en fonctions des angles d'Euler 0* = { o, 0, ty j, 
de rotation autour de ce point. Les équations du mouvement se déduisent 
alors du lagrangien : 

(0 ^=£mVAV A H-ilw A .w il 

où m est la masse de la particule et I son moment d'inertie par rapport à 
son centre. 

La relation (i) fournit également l'hamiltonien H : 

( 2 ) ll = -^Ptp* +£inn, 

où p /: et r Wî sont les moments canoniquement conjugués respectivement 
aux coordonnées x, { du centre de la particule et aux trois angles d'Euler 6/,. 
La quantification du mouvement est obtenue immédiatement en rem- 
plaçant les crochets de Poisson : 

[pu, •*•*] = — i, [7T fr , e A ] = — i 

par les commutateurs : 

( 3 ) [ Ph œ k ] = ~jX [tu, Q k ] = -/n 0'=^), 

ce qui a pour conséquence d'associer à la particule étendue une onde 
représentée mathématiquement par un vecteur d'un espace fonctionnel 
qu'on va maintenant déterminer mais dont chaque composante ty (#/,, 6 /t ) 
. satisfait à l'équation H 4> (#/,-, 0/,) = E'^ (#/,, 6 A ) soit 



(4) 



(-^ A + n J *Vx 8 )+<^ e *>=°' 
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avec 



J t J 4 =-fi* 



cos0 <? i / <? 2 <? 2 a d' 2 \1 

+ -t-ît 37T "H -TT^r ( — + ~» ~ 2 COS 9 -^-3^ J I 



<?0 2 sin0 <?8 sin 2 ÔV^9 2 <ty* <*<? «ty, 

où J /r sont les projections des opérateurs ic A sur les axes de coordonnées 
et où 7 est un scalaire. 

2. L'équation (4) est invariante sous le groupe G' des transformations 
galiléennes avec rotation : 

( 4= À*/*?/ +•,-*, 

(a) U=<, 

où ç>. est un vecteur constant et A kJ la matrice 3x3 des cosinus directeurs 
exprimés en fonction des angles d'Euïer 6 /t dans la rotation d'un trièdre- 
trirect angle. 

Comme il est bien connu, G' possède deux sous-groupes, d'une part le 
groupe G des transformations galiléennes sans rotation 

(6) af t —xi— v^, 

D'autre part le groupe des rotations-tridimensionnelles R 3 . En outre, ces 
deux groupes sont normaux et ils n'ont en commun que la transformation 
identité. Donc G' est le produit direct de G par R 3 : 

(7) G'=G.R ri . 

On en conclut que les représentations irréductibles de G' sont obtenues 

en effectuant le produit direct des représentations irréductibles de G et 

de R 3 . Mais comme G est abélien, ses représentations irréductibles sont à 

une dimension et l'on sait en outre qu'elles sont solution de l'équation 

de Schrôdinger : 

■**P n ' Al 

ifi-r- = Au> 

J ot 2 m ' 

soit (dans la suite on se place dans un système d'unités où h = 1) 

(8) iK^a, t) = e /8.^-w/) ï 

Quant aux représentations irréductibles de R 3 , elles sont bien connues ( 2 ). 
Par exemple pour D 1/2 j <p, G, ty }, on a 

cos - e " — sin - e - 

siu - e - cos - e- 

2 2 

Une représentation irréductible de G' sera donc 

t> > \ — -'34-'!/) ./> > \ . -(5— 'M 

2 2 

a > v _Z(a,_.i/] v> > \ ^(o-hi) 

U.j>-ok) s i n r e 2 lv ■' e AA^-w^ cos - e 2 

2 2 



3. De 

d'onde 
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la matrice (io), on extrait immédiatement les quatre fonctions 



/ 



^(^A, ©A, /) = <?/&*-*") 



00 






{ 



*F t (a?*, 8 A , t) — ©&•*-*") 



^(^, 9a, ^) = c^*.^-*»') 



*F 2 (^, 8 A , /) =*<*•*-»'> 



6 / 5 i?+^] 

C05 - e " 
■2 

sin - e- 

2 

sin -e- 

2 

— cos - e - 

2 

— sin - e- 

2 

cos-<? - 

2 

— cos - e - 

2 

. 6 s'ta + 't, 

— sin - e- 



caractérisées par un signe constant de l'angle '\> dans les exponentielles. 
Ces quatre fonctions W [x^ 0*, t) sont du type ^F (xa, t) <ï> (0 /; ) où W (#/,-, i) 
satisfait à l'équation de Schrôdinger et où $ (6/,) est un spineur à deux 
composantes, solution de l'équation 

(12) (ff*J*-Xi)*( 9 *) = °» 



cr* sont les trois matrices de Pauli et y { — £/2 ± y/// 1 + ^ 2 /4- 

D'une façon analogue, l'on déduirait les fonctions d'onde correspondant 
à la représentation (D l (<p, 0, ^), elles sont du type 

03) MÏ-toOKtl^Q^) (1 = 1,2,3), 

où A/ (6, <p, <|>) est un vecteur à trois dimensions, solution de 

(i4) J*J*-Z S )A'(?. 0» + ) = <>• 

Les propriétés des spineurs <£ (0 A ) et des vecteurs A,- (<p, 0, f i) sont données 
dans une étude à paraître ultérieurement ( 3 ). 



(*) Séance du 2 mai i960. 

0) L. de Broglie, P. Hiixion et J. P. Vigier, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2255. 
(-) Voir par exemple : E. P. Wigner, Group theory, Académie Press. 
( 3 ) P. Hillion et J. P. Vigier, Ondes associées à une structure interne des particules 
(à paraître aux Annales de l'Institut Henri Poincaré). 
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THERMODYNAMIQUE. — Influence de la viscosité chimique et â!un transfert de 
chaleur sur la célérité du son et la vitesse au col dHun écoulement permanent. 
Note de MM. Max Serr'uys et Pierre Magot- Cuvrê, présentée par 
M. Armand de Gramont. 

La théorie classique de la propagation d'un petit ébranlement dans un 
fluide élastique conduit, pour la vitesse de cette propagation u, à l'expres- 
sion générale d'Hugoniot : 

(d'où l'on déduit habituellement la « vitesse du son » dans le milieu consi- 
déré en admettant que l'évolution du fluide au passage de l'onde est 
isentropique). 

De même, pour un écoulement permanent s'efïectuant dans une tuyère 
ou un canal de section 2 variable ou invariable, avec la vitesse W, 
la mécanique des fluides donne la relation de Barré de Saint-Venant : 



\ a y do W 



tandis que l'équation de continuité correspondant à un débit-masse u' donne 
d'où 

d\x do d% dW 

_L — _!. _|_ + —o 

jx o 1 W 

donc, pour une section - constante, 

ffi? — _ — w- ^ — _ ^E 

o - W W ~~ o 



f \ 



donc 

(., w=^. 

Apparemment, la célérité du son u, la vitesse au col d'une tuyère W 
et la vitesse d'un fluide dans un canal de section constante, sont donc 
définies par la même formule, mais il est clair qu'en réalité la valeur 
de dp/do qui représente la compressibilité du fluide diffère suivant le 
phénomène envisagé, en fonction des caractéristiques thermodynamiques 
de l'évolution correspondante (c'est-à-dire suivant que cette évolution est 
adiabatique ou non, mécaniquement et chimiquement réversible, ou seule- 
ment mécaniquement réversible, ou irréversible). 

D'une manière plus précise on peut, par application des deux premiers 
principes de la thermodynamique, mettre dp/dp sous les formes suivantes 
où dQ est la chaleur reçue de l'extérieur : 

. ., . dp p dH + dQ 

^ * dp ~ ô d\J + dQ 
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ou, en posant {dplp)l(dçjf) = I\ 

«> î= r f 

On voit sur ces formules que : 

i° si le fluide évolue réversibleraent sans changement de composition 
chimique notable et si l'on désigne par y le rapport des chaleurs spéci- 
fiques principales ordinaires dudit fluide, on retrouve la formule clas- 
sique dp/ do = y {pif) ; 

i° si le fluide évolue isentropiquement avec modification de son équi- 
libre chimique et si l'on désigne par y le rapport des chaleurs spécifiques 
principales apparentes^ on a 

dp „-/> _ P «[H. 

3° s'il y a transfert de chaleur ou irréversibilité, dp/do ne peut plus 
être calculé que par la formule (3) [ou par la formule (4) en donnant à T 
la valeur convenable]. 

De toute manière, il faut exprimer dH et dU sous forme explicite. 

Nous avons montré, pour un système gazeux formé de 311 moles composés 
de mi molécules de symbole M { et de a k atomes de symbole A/, (l et k étant 
quelconques et la chaleur de formation d'une mole M/ à partir de ses 
atomes étant QJ M/ ) que dH pouvait s'écrire : 

n p n 

^ h îii = 2 m rfH "' + 2 a * ' /Ha * _ S ^"' dmi (avec tiV ™ = tm ^ " Dn H dT) - 

111 

Nous avons montré aussi comment par le rhoix d'équations d'action de 
masse appropriées, il était possible de résoudre entièrement le système 
algébrique non homogène donnant la composition molaire à l'équilibre. 
Si l'on écrit alors les équations précédentes sous leur forme différentielle 
et qu'on y porte les compositions molaires obtenues antérieurement, 
il vient un nouveau système algébrique du premier degré qui donne immé- 
diatement les variations de l'équilibre cherchées. Les compositions molaires 
et leurs variations ainsi obtenues sous forme entière portées en dH et d\J 
donnent alors sous forme explicite la valeur de T cherchée. 

Pour un gaz diatomique, l'hydrogène par exemple, la valeur de y isen- 
tropique s'écrit s'il y a évolution et équilibre thermodynamiques : 






' + VrTw^r 



. ' ( Qpn, V i / ' ( , _ ■ 



3l36 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

A 4 ooo° sous 5 atm on obtient y = 1,041. 

Dans les mêmes conditions, mais s'il n'y a pas évolution thermodyna- 
mique, il suffit d'éliminer dans l'expression le dernier terme inférieur, 
on obtient dans ce cas y = i,3g2. Les célérités du son correspondantes 
sont donc dans le rapport de i,i5 à i. 

On voit, dans l'expression de T, que s'il n'y a pas pratiquement disso- 
ciation (donc pour K^ tendant vers l'infini) celle-ci se ramène à 

De toutes manières, on constate par ce qui précède, que les vitesses ou 
sections correspondant à la célérité du son et au col d'une détente en régime 
permanent coïncident, ou non, suivant que l'évolution du fluide au passage 
de petits ébranlements est de même nature (ou tout au moins correspond 
à la même compressibilité et au même T), que l'évolution du même fluide 
dans ladite détente, ou non. En particulier pour des écoulements adia- 
batiques et mécaniquement réversibles, la vitesse, et la section corres- 
pondant au col et la célérité du son ne coïncident que si la viscosité chimique 
se manifeste de la même manière dans les deux cas; et ceci montre que la 
mesure de la vitesse du son dans un fluide en cours de détente peut constituer 
un moyen d'évaluer sa viscosité chimique. 

Bien entendu, et comme nous l'avions antérieurement mentionné, 
un apport externe de chaleur doit, d'après la formule (3), déplacer l'une 
par rapport à l'autre la section sonique et le col. 

On n'oubliera pas que dans un écoulement permanent de section 
constante, c'est la vitesse locale W qui détermine dpjdo (ou F) et 
non l'inverse. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Conditions pour obtenir des transistrons au germa- 
nium par double diffusion. Note (*) de M. René Deschamps, présentée 
par M. Gaston Dupouy. 

La construction de transistrons par double diffusion et leur utilisation en haute 
fréquence posent divers problèmes physiques. Nous étudierons ici l'opération 
par laquelle est produite la structure npn. 

1. Analyse d'une opération de diffusion. — Considérons une impureté 
qui diffuse dans un semi-conducteur, le long d'une direction x, et soit D 
son coefficient de diffusion. La concentration de l'impuretée, C (x, t), est 
solution de l'équation de Fick : 

(r) -j-* = dix { D exad C). 

Si D est indépendant de x et de é, la solution de cette équation est 

( 2 ) G = / [g ( k) cos Lp + h ( k) sin Âvr ] exp ( — k- D/ ) dk. 

«Ai 

Les fonctions g (k) et h (k) de cette formule peuvent se déduire de la 
connaissance de la distribution de l'impureté au temps t — o. Soit 
C (x, o) = f (x) cette distribution 



(3) 



^^ir^"^-^^]^ 



Cette solution est valable pour un semi-conducteur infini. S'il s'agit 
d'une plaquette d'épaisseur h, nous pouvons nous ramener au cas d'un 
corps infini par la « méthode des images » (*) qui permet de respecter les 
conditions aux limites. Ces dernières sont, pour une diffusion à concen- 
tration superficielle constante 

'Cr=C pour o < # < // et £z=o; 

C = Ci pour ,r = o, œ = h et / > o 

et nous prendrons, comme fonction f (x), une fonction en créneaux 

f(x) = QsH- (C s — C ) pour (2n — i) h < jt. < 2nh, 
f(a;) = C s — (Gj— G ) pour 2///i< a: < (2n 4- i ) h. 

La formule (3) devient alors, % désignant la fonction erreur 

(4) C = 



=c . +(C> _c,2(-.)-»(^). 



On constate donc que, si h est fini, la solution valable pour hoo 
(5) c = C t -(C-Co)B(-2= t ) 
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doit être corrigée d'une quantité A. En première approximation 



(6) A = (C 5 -Co) 



2\/Dt) \2\/DiJ 



Pour des plaquettes d'épaisseur h c^L i mm, À est négligeable. 

2. Étude de la diffusion-êvaporation. — Considérons un serai- conducteur 
contenant une impureté de concentration C et chauffé sous- vide. L'évapo- 
ration de l'impureté entretient un gradient superficiel de concentration 
et s'accompagne de la diffusion d'impuretés plus profondes vers la surface. 
La quantité évaporée est proportionnelle à la concentration superficielle; 
soit K la constante de proportionnalité. Les conditions aux limites, pour 
une géométrie semi-infinie, sont les suivantes : 

/ G(go, £) = C ; C(j?, o) = C 0l 

(7) |KC-D^:=o pour œ=o. 

La solution de l'équation de Fick est alors ( 2 ) : 

Si le semi-conducteur contenait initialement des accepteurs et des 
donneurs, de concentration respective C 0D et G 0A (C 0D > C 0A ), une jonction 
sera obtenue par diffusion-êvaporation si 

(9) D KÏ<D A Kg. 

3. Conditions pour obtenir une structure npn par double diffusion. — Nous 
appelons double diffusion l'opération consistant à faire diffuser deux 
impuretés, soit simultanément, soit successivement. 

L'indice i désignera l'impureté dominante dans le semi-conducteur 
avant diffusion; nous supposerons que c'est un donneur. Les indices 2 
et 3 désigneront les deux impuretés ajoutées : 2 est un accepteur et 3 un 
donneur. 

Pour une double diffusion simultanée, on obtient deux jonctions si 

(io) Gj3>G«ï D 3 <D 2 . 

Dans le germanium, ces conditions ne sont pas remplies, et l'on est amené 
à faire deux diffusions successives. Les conditions pour obtenir deux jonc- 
tions sont alors 

(il) Crt>C rt î D a / 3 <D s «a 

t 39 temps de diffusion du donneur (2 e diffusion); 

t 2 , temps total de diffusion de l'accepteur (i re + 2 e diffusion). 

Une autre possibilité pour obtenir deux jonctions dans le germanium 
est de faire une diffusion-êvaporation suivie d'une diffusion de donneur; 
l'inégalité (9) étant automatiquement satisfaite pour le germanium, il 
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suffira de réaliser la diffusion du donneur de façon telle que sa concen- 
tration superficielle soit supérieure à C 0A et que sa profondeur de péné- 
tration soit inférieure à la profondeur de la première jonction. 

4. Paramètres de la structure npn obtenue par double diffusion. — Dans 
ces conditions, la double diffusion conduit à une concentration de porteurs 
de charge non compensés N (x) (figure). Nous avons calculé de façon 




approchée les profondeurs des jonctions, # 3 et #.», et les coordonnées du 
point B, x B et N B . Les formules sont très similaires jpour la double diffusion 
et la diffusion-évaporation suivie de diffusion. Dans le premier cas par 

exemple, elles s'écrivent, en posant \/Dt = A : 



,rn = 



r ^ »> » i) *~i *» 

L\ A : " h À." T vj.ï:t/>:i 

I .n" 1 * 

-, a ; 2 ^"i? p > t 
A.i — A.. Vj s o A«i 



.rù = 



J ._r„. I o tr • 

A-. WjA?, 



À; 



, s , G ia L tV:j / À l — A l \ J /Cv8 A :s \ 
/<. v Ai An / ykvsA'i/ 






Lo 



G«>.,\-' 



Uv 3 A. \ 
<>• __ i 



La mise en œuvre de la double diffusion et les propriétés des transis trons 
obtenus par cette méthode seront décrites ultérieurement. 

(*) Séance du 25 avril i960. 

(») W. Jost, Diffusion in solids, liqaids, gases, Acad. Press, 1952. 

( 2 ) K. Lehovec, K. Sghoem et R. Zuleeg, J. Appl. Phys., 28, 19D7, p. 420. 



{Laboratoire de Magnétisme et de Physique du solide, 

Bellevue, Seine~et-Oise.) 
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ÉLECTRONIQUE.. — Image de télévision lente transmise sur une liaison 
téléphonique ou radiotéléphonique. Note (*) de MM. André Cazajlas et 
Bernard Picot, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

On sait que le signal des images de télévision radiodiffusées occupe 
une bande de fréquence dont la largeur dépend du nombre de lignes de 
balayage et de la netteté de l'image qu'on désire obtenir. Actuellement 
cette largeur de bande varie de 3 à 10 MHjs et ne peut être transmise sur 
les liaisons téléphoniques ou radiotéléphoniques d'usage courant. 

Différents systèmes ont été proposés pour réduire la redondance du 
signal et, par conséquent, la largeur de bande : modulation codée, balayage 
à vitesse variable, signal différentiel, etc. mais pour des raisons de simpli- 
cité, on est conduit à conserver les balayages classiques à lignes paral- 
lèles et à vitesse constante. Dans ces conditions, la réduction de la largeur 
de bande s'obtient simplement en réduisant les vitesses de balayages. 

Si l'on considère d'autre part les distorsions d'amplitude et de temps 
de propagation de groupe, la largeur de bande utilisable des circuits télé- 
phoniques en service est voisine de iooo Hz. À partir de ce nombre et des 
hypothèses précédentes on détermine la durée minimale de transmission 
d'une image : environ ioo s, pour une netteté correspondant à une décom- 
position de l'image en 200 000 éléments, soit 400 lignes et 5oo points 
par ligne. 

Il est bien évident que pour des temps aussi longs les balayages à lignes 
ou à points intercalés ne peuvent être pris en considération. 

En admettant que l'image analysée ait une surface de 1 cm 2 et reçoive 
un éclairement de 10 lx le flux élémentaire est de 5.io~ 9 lm, de sorte 
qu'un système d'analyse sans accumulation, dont l'ancêtre est le disque 
de Nipkow, fournirait un courant dé 5.io -l3 A en utilisant une cellule 
de 100 [J-A/lm. Quoique nous ayons réalisé des amplificateurs stables 
alimentés par le secteur ayant ces performances, nous avons préféré un 
tube d'analyse à accumulation à cible photoconductrice. 

En admettant que le condensateur constitué par la cible soit déchargé 
par le courant de faisceau pendant la durée d'exploration de l'image, 
on voit que le courant de sortie est inversement proportionnel à cette 
durée, de sorte que le courant issu de la plaque-signal serait environ 2 5oo fois 
plus faible que dans les systèmes de télévision classiques. 

L'augmentation de la résistance de charge permettrait de compenser 
partiellement cette difficulté, mais la résistance d'obscurité de la photo- 
cathode est insuffisante pour fournir un relief de potentiel utilisable par 
les méthodes habituelles. 

Cette difficulté n'a pu être surmontée que grâce à l'emploi du procédé 
de modulation du faisceau dû à R. Barthélémy et employé dans les tubes 
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analyseurs à électrons lents qu'il a contribué à perfectionner sous le nom 
d'isoscope. Le signal de sortie a la forme d'une fréquence porteuse modulée 
par le signai d'image et son amplification est beaucoup plus facile. Le signal 
de télévision est finalement obtenu après amplification, écrêtage et détec- 
tion. Il est transmis par modulation d'amplitude d'une porteuse avec une 
atténuation de la bande latérale supérieure. 

Les signaux de synchronisation sont constitués par de courtes émissions 
d'une fréquence nettement différente de celle transportant le signal de télé- 
vision par exemple 1000 Hz au Heu de 1700. Un filtre très simple permet 
ainsi d'obtenir avec une sécurité excellente la synchronisation du récepteur. 

L'analyse du spectre des fréquences transmises montre que la puis- 
sance est concentrée au voisinage des fréquences porteuses. Elles ont été 
choisies en dehors de la bande qui, sur les circuits téléphoniques, est 
réservée à des signaux d'exploitation. 

La reconstitution de l'image dans le récepteur pose aussi des problèmes 
dus principalement à l'intervalle de temps relativement long qui sépare 
deux images successives. 

En utilisant un tube cathodique on constate que la phosphorescence 
des écrans luminescents actuels est insuffisante et que leur faible lumi- 
nance exigerait une observation dans l'obscurité totale. Nous avons préféré 
utiliser un écran simplement constitué par du chlorure de potassium qui 
se colore en violet pourpre sous l'action du bombardement électronique 
suivant le phénomène découvert par Goldstein (*) puis étudié par l'École 
de Pohl ( 2 ) et de nombreux autres auteurs. L'effacement est obtenu par 
chauffage de la feuille de mica supportant l'écran; on utilise pour cela 
l'effet Joule produit dans une couche conductrice transparente formée 
sur le mica. 

Un récepteur du genre fac-similé muni de papier électrosensible nous a 
aussi donné de bons résultats. 

Dans les cas spéciaux où la simplicité du récepteur n'est pas essentielle, 
on pourrait utiliser un tube à accumulation d'image ( 3 ), ou un transfor- 
mateur de standard ( 4 ), ( 5 ). Dans ce cas, l'image est produite sur un 
récepteur de télévision construit pour recevoir les émissions radiodiffusées. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') Goldstein, Z. Instrumentenkun.de, 16, 1896, p. 211. • 

H Pohl, Physik Z., 39, ig38, p. 36. 

( :î ) Cazalas, Brevet français n° 1.007.587 du 4 janvier ig5o. 

(*) Cazalas, Congrès international de Télévision, Milan, septembre 1949, 

( s ) Cazalas, Onde électrique, 21, avril ig5i, p. 178. 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur le comportement d'un amplificateur à tran- 
sistor non linéaire au voisinage de sa limite de stabilité. Note (*) 
de M. Igor Gumowski, transmise par M. Charles Camichel. 

On montre qu'une équation différentielle-fonctionnelle homogène d'ordre i 
peut admettre une solution périodique. Les conditions d'existence de cette solution 
périodique permettent d'établir la limite de stabilité de l'amplificateur. 

Dans les amplificateurs à transistors fonctionnant à un taux de réaction 

élevé apparaît un effet non linéaire (*), qui a été attribué à une variation 

du temps de transit des porteurs du courant avec le niveau du signal ( 2 ). 

Dans ces conditions l'amplificateur est décrit par une équation de la 

forme 

( T u'(t)=—u(t)~kHu((-f) -t- V„(/)-bT V' e Ù), a(o) = A, 

f fia) — r -h r x u{t) H- n,u-(t) -h. . ., 

où h est le gain statique de l'amplificateur sans réaction, f sa fréquence 
de coupure à — 3 dB, ik f T = i, /cH le gain en boucle ouverte, V e le 
signal d'entrée, u = V e — HV 5 l'erreur, V, le signal de sortie et r , r,, ... 
des constantes. 

Limitons-nous à l'étude de (i) lorsque /*,- — o, i > 2 et V P un échelon de 
hauteur h. Posant v (t) = u(t) — c, T a = — 1, T ?= — &H, (a + p)c = aA, 
(a + 3) a — 3/z, c = r + r t c + r 2 c'\ Ci = ^ + 2 r 2 c, c 2 = r 2 , l'équa- 
tion (1) se réduit à 

(3J I /(r) = o„+c I c(/) + c s i'' a (0- 

Examinons maintenant dans quel cas (2) admet une solution périodique, 
et déterminons la forme des solutions de (2) au voisinage de cette solution 
périodique. La solution générale de (2) n'étant pas exprimable explici- 
tement par des fonctions déjà tabulées, il faut chercher la solution pério- 
dique par une méthode numérique ou par une méthode approchée. Adoptons 
la seconde possibilité et ne considérons que les solutions analytiques. 

Dans ce cas l'équation (2) peut être considérée comme essentiellement 
d'ordre 2, et l'on aura une bonne représentation des propriétés de p (t) 
en posant 

(3; vit -f) = vU)-f(v) v'(L) + l -p(v) v"U) -h O ( g c;) ■ 

Substituant (3) dans (2) on obtient l'équation approchée 

d-v i-j-Sj'dv a -h 3 

^ a) dF~ 2 jîpdi^ 2 -£r"= ' 

qui peut s'étudier par les méthodes de la Mécanique non linéaire. En effet, 
le seul point singulier de (2 a) dans le plan de phase (*/, *>) est l'origine. 
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L'équation caractéristique de l'approximation linéaire de (i a) étant 

Sel A'— 2 ( I + 3 r ) /. H- <? ( 2 H- 5 ) = o, 

ce point singulier est un foyer stable lorsque — i < 3 c < o et 
( r + ? c o)- — 2 3 c; (a + 3) < o, et instable lorsque $ c < — i. 

Posant 3 ci cd* = i h. + 3), ? c„ |i = i -f fi c , (2 o) se ramène à 



r ^0 



(lit) 






cl 1 -h pf dv 



c n 






où ;j. est un petit paramètre. Il est connu que pour ; a/ | < 1 les solutions 
voisines de la solution périodique de (2 b) peu vent, s'exprimer sous forme 
d'un développement asymptotique en [i., avec une erreur de l'ordre 
de \J"' ( 3 ). Sauf dans les cas très exceptionnels, déjà pour m — 1 les solutions 
approchées de (2 b) possèdent le même caractère que la solution exacte. 
Se limitant donc à m = 1 on peut écrire 



rit) — ait)QQ'à'b(j), a'it) = 2ijl-W«), 'VU) =h\ -+- a;jiB(aj, 



(4) 






biiL'^r/'i, 



C-OS'J/ (^'j;. 



Or, A («) et B (a) peuvent s'exprimer sous forme finie. Tenant compte 
de l'orthogonalité et de la symétrie, on a 



<■') 



2 277 ./ 



Sill 3 ^rf'i 



(Co-r C, tf C0Sî|/-f- C 



+ u ^ f Slll^cfy 



ro*- 'i d'b 



_ ( Cn -f- £'| « OOS 'i H- G-. « 3 CUS- 'L j - 

D'autre part, utilisant pour rrr — 4 kn < o les relations 



(<i) 



F f /.- ï / Wl «, = -L r\ — _^i — — = 

— 11. 1 1 



1 -H? 



— f/l H- // 



y\ 21/? + 7; 



v a = 



/i -r /// 



-h // 



G( /», /?/, tt) — 



7 1 

A — w -t- // 

// ) — — / - j ! i 

2 ~ J _ „ A' co^-y -H /// oos»i» 4- // 



I-W/ 



(^ _ „, -h „ } 1 , _ i p -u r/i)^ 0{p _^ ff) 

on obtient les équations à variables séparées : 



y 



a - /, 



k — m -h « 



«Vo = 2aG(c 2 a s , c,a, c ) - i^G^fr,^-, c t «, r'„), 



f/) 
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Il est connu ( a ) que les amplitudes des solutions périodiques de (2 b) 
sont données par les racines <z 7 - non nulles de À (a) = o, la stabilité de la 
solution correspondante étant déterminée par le signe de A' (ai). 
Lorsque (1 + [3 c ) A' (ai) < o la solution d'amplitude a { est stable. 

Pour \a(t)\ petit il est préférable de développer A (a) et B (a) en série : 



a Y r i/3tf fl -h3 î^ c o-t- 2 \ * 






f (0 = « 



3 ,„ „ .. . 



+ n-^r( 3 f?— 2r r,)<z a H- -tt-j f 5c D q -h 3<v*2 — I2c;c s )"* + - • • 



J 



Si — 1 <^ 1 + f^ c < o, (7) admet une solution périodique stable avec 
l'amplitude 

4 / -d + pco) "" 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(1) Gumowskt, Comptes rendus, 249, 1959, p. 25 14. 
( 3 ) Gtjmowski, Comptes rendus, 250, i960, p. 822. 

( 3 ) Bogoljubov et Mitropolsky, Méthodes asymptotiques dans la théorie des vibrations 
non linéaires, Moscou, 1958. 
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DÉCHARGE DANS LES GAz. — De V utilisation d'une diode à gaz à cathode 
chaude pour établir une interruption rapide et brève de la propagation 
d'ondes radioélectriques hyper fréquence. Note de M. Marcel Laporte, 
présentée par M. Francis Perrin. 

On expose les raisons qui ont conduit à proposer l'emploi d'une diode à gaz à 
cathode chaude comme plus avantageux que celui des diodes usuelles à électrodes 
froides. 

Pour interrompre rapidement la propagation d'ondes hyperfréquence, 
il est connu d'employer des tubes à électrodes froides dont le gaz est 
ionisé (rendu conducteur), par le champ haute fréquence. 

De tels tubes, dits T. R., sont en particulier utilisés dans les appa- 
reillages radar. Pour cette importante application, il est souhaitable : 

i° que leur amorçage se déclenche avec un retard aussi faible que 
possible sur le début de l'émission de chaque train d'ondes afin d'éviter 
qu'avant ce déclenchement un apport trop grand d'énergie atteigne et 
détériore un récepteur sensible; 

2° que le temps d'établissement de la décharge pendant lequel (l'inter- 
ruption de la propagation étant incomplète), de l'énergie H. F. parvient 
au récepteur, soit aussi court que possible; 

3° que la conductibilité électrique du T. R. disparaisse aussi rapide- 
ment que possible dès la fin de l'émission de façon que le récepteur reçoive 
intégralement l'énergie d'un signal radar faible, provenant d'un écho sur 
un obstacle rapproché. 

Il nous a paru qu'on pouvait espérer obtenir avec une diode à gaz à 
cathode chaude, dans des conditions convenables d'emploi, des perfor- 
mances meilleures à ces différents points de vue qu'avec les diodes à 
électrodes froides. 

Amorçage à moindre puissance. Retard moyen à V amorçage diminué. — 
On sait que si l'on augmente progressivement la tension entre les électrodes 
d'une diode à cathode chaude, le courant thermoélectronique qui la tra- 
verse passe brusquement d'une valeur très faible, par exemple quelques 
centaines de microampères, à sa valeur de saturation, par exemple quelques 
ampères, dès qu'on atteint le potentiel d'ionisation du gaz, soit seule- 
ment 2i,5 V si la diode contient du néon. 

Cette augmentation résulte de ce que la formation d'ions positifs « même 
en petit nombre » suffit, en raison de leur faible mobilité, à neutraliser la 
charge spatiale cathodique qui annulait presque complètement, sous 
basse tension, l'émission thermoélectronique. 

Il y a donc lieu d'espérer qu'en appliquant « en permanence » à une 
diode à cathode chaude une tension anodique très légèrement inférieure 
au potentiel d'ionisation du gaz, la superposition d'un champ H. F., même 
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s'il est de faible amplitude, donc de puissance faible, suffise à provoquer 
presque instantanément l'allumage de la diode et l'établissement d'une 
conductibilité électronique d'autant plus élevée que la cathode, du fait 
de sa température et de sa surface, sera susceptible de fournir un cou- 
rant thermoélectronique de saturation de plus grande intensité. 

D'autre part, le retard moyen à l'allumage ne peut être que diminué 
par la libération d'électrons-germes au voisinage de la cathode, point de 
départ le plus favorable pour l'ionisation du gaz le long de leurs parcours 
vers l'anode. 

Diminution du temps de dêsionisation. — Les tubes T. R. à électrodes 
froides conservent un certain temps après le passage d'un train d'ondes à 
l'émission une conductibilité qui empêche de recevoir des signaux faibles. Cette 
conductibilité est attribuée aux électrons et aux ions subsistants dans le gaz. 

Différents procédés sont employés pour accélérer leur disparition par 
recombinaison. 

L'emploi d'une diode à cathode chaude se présente favorablement si 
l'on choisit la pression du gaz de façon que son ionisation par le champ H. F. 
demeure faible, la conductibilité de la diode étant assurée presque entiè- 
rement par le courant thermoélectronique de saturation, dont l'établis- 
sement n'exige que le nombre d'ions positifs nécessaires à la neutralisation 
de la charge spatiale cathodique. 

En outre, l'application permanente à la diode d'une tension continue, 
un peu inférieure au potentiel d'ionisation du gaz, ne peut manquer d'en- 
traîner vers les électrodes les électrons et les ions positifs, assurant la 
suppression de la conductibilité du tube suivant un mécanisme plus rapide 
que celui de la recombinaison. 

En résumé : il nous est apparu comme devant se montrer avantageux, 
pour obtenir l'interruption rapide et brève d'une propagation d'ondes 
radioélectriques hyperfréquence, d'utiliser : 

Une diode à gaz rare, à cathode chaude de grand pouvoir d'émission 
thermoëlectronique à laquelle est appliquée en permanence une tension 
anodique légèrement inférieure au potentiel d'ionisation du gaz. 
- Ajoutons que, parmi les gaz rares, l'emploi de l'hélium paraît devoir* 
être préconisé : ses ions positifs ont la plus grande mobilité en raison de 
leur plus faible masse, son potentiel d'ionisation est le plus élevé, ce qui 
permet l'application d'une tension anodique plus grande; ces deux circons* 
tances sont favorables à l'entraînement rapide des ions, donc à la dimi* 
nution du temps de dêsionisation. 

Il a été indiqué qu'il paraissait convenable de limiter l'ionisation du 
gaz à celle qui est suffisante pour obtenir le courant de saturation de la 
cathode. Cette condition sera réalisée si l'on choisit la pression la plus 
élevée du domaine de pressions permettant un allumage sûr pour la puis- 
sance radio électrique d'emploi à l'émission. 

M. Jean Godart a bien voulu se charger de l'étude expérimentale de ce projet. 
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OPTrQUE. — Sur le régime lumineux dans un milieu diffusant éclairé par 
une source ponctuelle. Note de M lle Jacqueline Lenoble, présentée par 
M. Francis Perrin. 

On applique la méthode de développement en série d'harmoniques sphériques 
à l'étude de la luminance dans un milieu diffusant infini et homogène éclairé par 
une source ponctuelle isotrope. Partant de la solution correspondant au problème, 
à symétrie sphérique et sans source, du transport des neutrons, on donne une 
expression très simple de la luminance pour le problème considéré. 

Le problème de la pénétration et de la répartition de la lumière dans 
les milieux fortement diffusants, comme le brouillard et la mer, a surtout 
été étudié jusqu'ici dans le cas d'une couche plane infinie recevant Péclai- 
rement solaire uniforme sur toute sa surface supérieure; mais un cas qui 
présente un grand intérêt pratique est celui de l'éclairage du milieu diffu- 
sant par une lampe placée dans ce milieu, cas qui revêt une forme mathé- 
matique plus complexe. 

Nous considérerons ici le cas relativement simple d'une source ponc- 
tuelle émettant d'une façon isotrope le flux total 4 ^^j placée dans une 
ampoule sphérique et entourée par un milieu diffusant homogène et infi- 
niment étendu dans toutes les directions. Le milieu diffusant est caractérisé 
par le coefficient d'absorption totale K, le coefficient d'absorption appa- 
rente par diffusion ru,, K(gj ^i) et la fonction de phase (ou indicatrice 
de diffusion), que nous supposons développée en série de polynômes de 
Legendre : 






(') 



p (S, a 1 ) = Y ( 3 m + 1 ) i>„, p,„ [cos (îl, ïr )] . 



m — u 



Le problème présente évidemment une symétrie sphérique de centre 
et nous caractériserons un point M par sa distance optique au centre 



- — K.OM; ~ s est le rayon optique de l'ampoule; une direction O au 

point M sera repérée par l'angle avec OM, ou mieux par u. = cos 0. 

La luminance I (t; a) en M du rayonnement se propageant dans la 
direction [J- peut être développée en série de polynômes de Legendre : 

s 
(a) I(t; ,u) = ^^(a /i + OAflttjPflffx); 

en utilisant les relations de récurrence et la propriété d'orthogonalité des 
polynômes de Legendre, on peut remplacer l'équation de transfert qui 
régit ï (t; u) par le système d'équations 



(3) (n-hi) 



d\ n +i(T) é n -h 2 



. . 1 V dk n -i(T) n — i . "1 



th 7 

H- (in -h ï ) h a A„ (t) = F ( 2 n -h 1 ) è n i^ 2 ê~ x s 
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où n = o, i, 2, ..., N; on a posé 

(4) h n =i — w Q b ll et F = 5j K 2 <î>eV 

Le système correspondant sans deuxième membre a été étudié, à propos 
du problème de transport des neutrons, par Davison (*); il a montré que 
ce système admet des solutions de la forme g n (v,) t~ i/2 K rt+1/2 ( — v ( t), 
où K rt+t/3 est la fonction de Bessel modifiée de seconde espèce et les g n (Vi) 
sont des fonctions définies par la relation de récurrence 

(5) (n-hi)g n+i (v) -h ng n _ x {v) -h (2 n -M ) h n v~'g n (v) z=z 0, 

où go arbitraire est pris égal à 1 ; on montre facilement que les valeurs v, 
qui rendent compatibles le système de (N + 1) équations définissant 
les g n sont les racines de g x+1 (v) = o. Davison a montré que les approxi- 
mations d'ordre N impair sont les plus avantageuses et nous nous limiterons 
également à ce cas. On a alors dans le problème qui nous intéresse (N + 1) 
racines telles que v_,- == — v,-, dont une seule v x est inférieure (ou égale) 
en valeur absolue à 1. 

La solution du système (3) peut s'obtenir à partir de ceci par la méthode 
classique de variation des constantes et s'écrire 



,_ N + 1 



(6) JMt)= 2 C'W^W^K^.t-v^), 



N-M 



où les dérivées des fonctions Q(t) sont définies par le système de (N + 1) 
équations à (N + 1) inconnues : 



dCt(T) 



<» 2^ 



n+ Tj n ~ r 



n~\-i)g n ^(vi)z «K 3 (— v i r)-hng n ^. 1 {v i )T *K_ 1 — (v,-t) 



oùn = o, 1, 2, ..., N. 

Le déterminant du système (7) peut s'écrire, après quelques combi- 
naisons deux à deux des lignes paires et impaires 
et en tenant compte de l'expression 



(3) 



K . + i w = ViF=^' (3) ' 



(9) A = (-i) 4 (-) 2 * -° ' N r-tN-M}^ 



v / 



où A' a pour terme général g«(v/) <p ft ( — v, t). 

Les <p„ (js) sont des polynômes de degré n en i/js satisfaisant la relation 
de récurrence 

( I0 ) cp ft+1 (5) = cp n _ t (^)-|-(2^-{-r)^- l cp /I (5). 
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En utilisant cette relation et la relation de récurrence des g„, et en combi- 
nant à nouveau les lignes du déterminant on trouve que A' se réduit à 



(») 



A'=(- 



N I 



& 



'o(vi) 
o 



#s(M 



o 

,^'i (v>) 





^N-l(Vî) O 

o £\-{vi) 



c'est-à-dire une constante facile à évaluer. 

Le système (7) admet donc toujours des solutions données par la formule 
de Cramer dGijd~ — A,-/A pour i = o, 1, 2, , . ., N. En faisant subir au 
déterminant A, les mêmes transformations qu'à A on trouve que 

N-l 



(12) 






/-' 



où A], se déduit de (1 1) en remplaçant le facteur ( — 2) |r,+1 "'' par ( — 2) (N !|/ " et 
les colonnes (i) et ( — i) respectivement par 

(i3) (n;,n?, iR-sns, ...,ng) et ^(-^.^(-vj^^-v^^c-vo, ...,^.(- Vl )). 

Les EÇ sont des polynômes en i/t de degré m dont les coefficients sont 
des combinaisons des b n faciles à trouver. On obtient finalement 



04) 



dCite 






n(-vi) e^'^à /\; _ 



1/2 ^ r* 



dont l'intégration immédiate donne 

i .\ + 1 

(i5j Q(t) = F 



) 



A(-v f ) y a E a [t(i + v,-)] n I 



où E„ (rc) est la fonction exponentielle intégrale définie par 

' — du pour ^7 quelconque. 

X 

Les D, sont des constantes d'intégration déterminées par les conditions 
aux limites : conditions au niveau de la source (~ = ~,) et conditions à 
l'infini. 



(') B. Da vison, Neutron Transport Theory, Oxford, Glarendon Press, [958. 
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SPECTROSCOPIE. — Spectres infrarouges et isomêrie thiocyanate-isothio- 
cyanate des sulfocyanures complexes. Note (*) de M. André Tramer, trans- 
mise par M. Auguste Rousset. 

L'isOmérie thiocyanate-isothiocyanate est un phénomène bien connu 
dans la Chimie organique. Les études plus récentes ( l ), (-), ( 3 ) de la structure 
cristalline des sulfocyanures minéraux ont révélé l'existence du même 
phénomène pour les sulfocyanures complexes. 

Les sulfocyanures dont la structure est connue, peuvent être divisés 
en quatre groupes : 

A. les sels ioniques : KSCN, Tl SCN, etc.; 

B. les complexes thiocyanates, où l'ion SCN~ est lié à l'ion central par 
l'atome S : K, [Hg_(SCN) 4 ], K s [Pt (SCN) 6 ]," etc.; 

C. les complexes isothiocyanates, où la liaison de coordination est 
entre le métal et l'azote : K 2 [Co (NCS)*], K 3 [Cr (NCS) ], etc.; 

D. les sels dont la structure contient SCN - , qui forme le « pont » entre 
deux atomes X identiques ou différents X et Y : X — SCN — X (Y) : Àg SCN, 
Co Hg (SCN),. 

Les méthodes de diffraction des rayons X ne permettent pas pourtant 
de déterminer les variations des paramètres internes de l'ion SCN" dans 
les différentes structures, ni de les distinguer rapidement. 

Le spectre infrarouge de l'ion libre SCN"" contient trois fréquences : 
Vj (S) (C=N) = i o5o cm" 1 . v z (S) (C — S) — 760 cm" 1 et v* (t.) (fréquence 
de déformation) = 470 cm" 1 (''), ('"'). A l'état cristallin, cette dernière bande 
est dédoublée, en raison de la suppression de la dégénérescence. 

Nous avons étudié dans la région 700-4 000 cm" 1 , qui contient les 
fréquences v l5 v 2 et 2 v 3 , les spectres infrarouges de nombreux sulfocyanures 
minéraux, à l'état cristallin (cristaux pulvérisés) et en solution. Les 
exemples les plus caractéristiques sont donnés dans le tableau I. 

Les variations du spectre sont évidemment dues à la déformation de 
l'ion sous l'influence des liaisons intermoléculaires. Les résultats obtenus 
s'accordent bien avec les prévisions théoriques. 

La structure de l'ion libre est intermédiaire (*), (■") entre 

-S-CsN -*» Sz=C~N~. 

Cette structure est conservée dans les sels ioniques (A). 

Dans les thiocyanates complexes (B), la liaison X — S — C=N rend 
privilégiée la structure (I), ce qui se traduit par le renforcement de la 
liaison C=N (v t augmente à 2 090-2 120 cm" 1 ) et l'affaiblissement de la 
liaison C — S (abaissement de v 3 à 690-780 cm -1 ). Le fort changement de 
la fréquence de déformation (2 v 2 & 800-900 cm -1 ) ne s'explique pas si 
facilement. 
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Dans les isothioeyanates complexes (C), on peut envisager une structure 
intermédiaire entre 

fil) tll\) 

c'est-à-dire un renforcement de la liaison C— S et un effet plus faible sur 
la liaison C=N. Nous avons trouvé Vj ^ i 080-2 100 cm" 1 , v a % 800 cm M 
et 2 Vo peu changé. Un effet semblable, mais moins fort, est produit 
dans NH.SCN et dans les solutions aqueuses de KSCN. 

Tableau I. 



V,. 2V = . V 3 . 



SCN~ libre (sol. acélonique 

de KSCNj.. 2 ooj - 7^9 

\. 

KSCN 2 049 968-9.") i 747 

RbSCN 2 o48 961-9^9 747 

CsSCN 2 o;>3 972-948 763 

B. 

Ko Hg ( SCN )/ ( 2 1 00 920-898-890-88*2 7 1 5 

(i\H 4 )*Pt(SCi\ )« 2 128-2 123-2 [ 19 920-857-837 699 

(NH V ) Ag(SG\) a 21 i8-'-i 098 90 7 -9 [0-900-891 708-720 

C. 

K a Zn 1 NCS/t, 4HaO 2 089-2 070 966-955 816 

Ko Col NCS) 4 , 4 H3O 2 088-2 074 920-890 819 

k ;i Cr ( NOS ),-,, 4 H -i O 2 092 960-902 83o 

NIL, SCN 2 072 949-932 70 1 

KSCN (sol. aqueuse) 2 0O7 945 700 

n. 

CoHg(SC;\h 2 l42-2 100 907-915-890 790 

ZnHg(SCN)i 2 157-2 [46 942-890 786 

CoPuSCN)*.. 2166 926-848 732 

ZnPt(SCN) fj . ... 2 169-2 166 921-841 720 

Hg 3 [Cr(SC-\ h], 2 i3(> 950-917-893-877 80. 

Pb :) [Cr{SCN) c ], 2i3o 936-912 80G 

Les composés de dernier type (D) sont, soit des sels des anions thio- 
cyanates complexes avec les cations capables de former la liaison isothio- 
cyanate, soit des sels d'anions isothioeyanates. Le changement des fré- 
quences v 4 et v a est voisin de la somme des effets dus aux liaisons X — S 
et Y — N. Le spectre correspondrait à la structure mésomérique : 

X-N r ~=C-S-Y «> X-N~C=S...Y. 

(III ) (XI) 

Les différences entre les spectres dans les cas (A-D) sont suffisamment 
nettes pour indiquer le type de structure des composés, dont la structure 
exacte n'a pas été étudiée. 

Les résultats du cas B confirment l'existence de la forme mésomé- 
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rique (II) pour Fion SCN" libre. L'augmentation de la fréquence C=N 
résultant de la formation de la liaison X — 'N [observée déjà pour les ferro- 
et ferricyanures ( c )] peut être expliquée par les interactions des vibra- 
tions X — N et C=N ou par le renforcement de la liaison C — N dû au méca- 
nisme suivant : le doublet libre d'azote aurait un caractère légèrement 
antiliant et cette influence serait diminuée quand ces électrons interviennent 
dans la formation de la liaison X — N. 

Les fréquences des vibrations de valence des liaisons Me— N et Me — S 
se trouvent (d'après les spectres infrarouges des poudres et les spectres 
Raman des solutions de certains composés) dans le domaine 160-370 cm" 1 . 

*) Séance du >, mai 1 960. 

1 ) G. S. Zhdanov et Z. V. Zvonkova, Usp. Khîm., 22, içp3, p. 3. 

-) I. Lindgvist, Acta GrysL, 10, n° 29, 1907, p. 178. 

3 ) Y. Saito, Y. Takenchi et R. Pepinsky, Z. KrysL, 106, ig55, p. 47G. 

*) A. Tramer, Comptes rendus, 249, 1969, p. ^53 1. 

*) L. H. Jones, J. Chem. Phys., 25, ig56, p. 1069. 

6 ) G. EMScmvi.Li.ER, Comptes rendus, 238, 1954, p. 14 14. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Étude des niveaux de 6,76 et 7,3o MeV du n B 
par la réaction 10 B (d, p) H B. Note (*) de MM. Serge Gorodetzky, Michel 
CroissiauXj André Gaixmann, Pierre Fintz, Jacques Samuel et Gabriel 
Bassompierre, présentée par M. Louis de Broglie. 

Avec des deutérons de 1,26 MeV, l'étude des niveaux de 6,76 ( l ) 
et 7,3o MeV du U B, à l'aide des méthodes utilisées antérieurement ("'), ( 3 ), 
(distribution angulaire' des protons et corrélations angulaires p — y) est 
plus difficile que pour les niveaux inférieurs. En effet, le spectre des 
particules a de la réaction I0 B (rf, a) 8 Be et un fond d'électrons et de neutrons 
de la réaction ,0 B (d, n) "G masquent partiellement le spectre des protons 
relatifs au niveau de 7,3o MeV. De plus, au cours du bombardement, 
apparaît sur la cible un dépôt de carbone venant de l'huile des pompes. 
Le spectre des protons correspondant au niveau de 6,76 MeV est perturbé 
par le spectre des protons du niveau fondamental de l2 C (d, p) ,;i C (fig. 1). 
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Fig. 1. — Spectre par coïncidences pour les niveaux 
de 6,70 et 7,3o MeV. Le compteur proton est déclenché. 



Ces raisons nous ont conduits à mesurer les distributions de protons 
par la méthode des coïncidences p — y En effet, la corrélation angu- 
laire d — py peut être mise sous la forme W = g (8,) H (0, <p) où g (0,,) 
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représente la distribution angulaire des protons, (0, est l'angle de détec- 
tion des protons), et H (G, <p) la corrélation angulaire p — y ( 4 ). 

Si la corrélation angulaire p — y est peu anisotrope, la mesure de W 
est la mesure de la distribution angulaire des protons. 

La figure i montre que si, dans le spectre direct, on ne peut déduire 
facilement l'intensité des groupes de protons, on peut le faire sur le 
spectre par coïncidences. Les résultats des distributions angulaires pour 
E rf = i,25 MeV sont indiqués sur les figures i et 3. 




cm 



Fig. 



cm 



Fig. 



3. 



Fig. a. 



- Distribution angulaire des protons relatifs au niveau de 6,76 MeV. 
Eu — i,a5 MeV (Distribution expérimentale par coïncidences p — y). 

Fig. 3. — Distribution angulaire des protons relatifs au niveau de 7,30 MeV. 
E rf — i,25 MeV (Distribution expérimentale par coïncidences p — y). 



A. Corrélations angulaires p — y. — Les corrélations dans le plan d — p 
pour P = 20°, sont isotropes. Comme l'avaient indiqué Cox et 
Williamson (°), cela peut provenir d'une atténuation de la corrélation 
si l'énergie de bombardement est faible. Ce résultat justifie partiellement 
notre façon de procéder dans la mesure des distributions angulaires de 
protons. D'autre part, pour ces dernières, vu le grand angle solide sous- 
tendu par le compteur y (mais évidemment inférieur à 2 t.) les corrections 
s'il y en a, devraient être assez faibles. 

B. Distributions angulaires. — Pour le niveau de 6,76 MeV il existe un 
pic très net vers 4o° qui correspond à l n = 1 pour le moment orbital du 
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neutron capturé (fig. 2). Le résultat est en accord avec celui d'autres 

auteurs ( 5 ), ( 6 ), ( 7 ). 

Il est à remarquer que le pic apparaît bien au même endroit que celui 
de la courbe de Butler, même à faible énergie de bombardement (E rf = 0,8 
et 1,2b MeV), alors que généralement les pics sont déplacés ou disparaissent 
[par exemple dans les distributions de la référence (-]]. Les corrections 
coulombiennes et nucléaires semblent se compenser de manière à laisser 
un pic qui corresponde à un maximum de la courbe de Butler. 

Pour le niveau de 7,3o MeV, bien que l'énergie de bombardement et le 
bilan de la réaction (Q = i,g3 MeV) pour ce niveau soient faibles, le pic 
à 4o° est assez net pour qu'on puisse attribuer la valeur l n — 1 pour le 
moment orbital du neutron capturé (fig. 3). La remontée aux grands 
angles pourrait indiquer une contribution de « heavy particle stripping» ( a ). 

L'Atomic Energy Research Establishment, de Harweli nous a fourni 
la cible de I0 B sur support d'aluminium. 

(*) Séance du 11 avril i960. 

(') Nous avons toujours mesuré la somme des spectres relatifs aux deux niveaux de 
6,76 et 6,81 MeV; mais aussi bien à E d = 0,8 MeV qu'à E,/ = i,5 MeV, l'intensité du 
groupe de protons relatifs au niveau de 6,81 MeV est environ 5 à 10 % de celle qui corres- 
pond au niveau de 6,76 MeV ( 5 ), ( s ). Nous considérons donc qu'à E,/ = i,a5 MeV, le groupe 
de protons du niveau de 6,76 MeV est fortement prédominant. 

(■>) S. Gorodetzky, M. Croissiaux, A. Gallmann, P. Fintz, J. Samuel et G. Frick, 
Comptes rendus, 248, 1909, p. 55o. 

(■•) S. Gorodetzky, M. Croissiaux, A. Gallmann, P. Fintz, J. Samuel, G. Bàssom- 
pierre, R. Armbruster et P. Chevallier, Comptes rendus, 250, i960, p, 2874. 

0) M. Groissiaux, Thèse, Strasbourg, juin 1969. 

(-) B. Sjôgren, Arkiv for Fysik, 11, n° 29, 1956, p. 383. 

( 6 ) S. A. Gox et R. M. Williamson, Phgs. Rev., 105, 1957, p. 1799. 

(<) N. T. S. Evans et W. G. Parkinson, Proc. Phgs. Soc, 67 A, 195.I, p. 681. 

(*) O. M. Van Patter, W. W. Buechner et A. Sperduto, Phys. Rev., 82, 1961, p. 248. 

(«) G. E. Owen et L. Madansky, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1766. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesures absolues de quelques énergies a. 
Note de M. Aubrecht Rytz, présentée par M. Francis Perrin. 

Les énergies absolues des rayonnements a de 2I0 Po, 5l -Po, su Po, " 2ll Bi et 212 B, 
sont déterminées par spectrographie magnétique avec champ contrôlé par résonance 
nucléaire et mesure absolue des longueurs. 

Nous avons repris la détermination absolue à haute précision de l'énergie 
de quelques groupes a d'émetteurs naturels, à l'aide du nouvel aimant- 
permanent du C. N. R. S. à Orsay. Des sources extrêmement minces et un 
champ magnétique très homogène ont réduit les erreurs systématiques et 
statistiques qui, dans la table de Briggs (*), ne permettaient pas d'établir 
des valeurs satisfaisantes. Nos résultats concordent avec ceux de Collins 
et al. ( 2 ) et celui de White et al. ( 3 ) ( 2I2 Po, s »Bi, 2,,, Po), mais diffèrent de 
celui de Briggs (') ( 2, "Po). Quant au 2H Bi, ils'ne sont pas en contradiction 
avec les valeurs de Rosenblum et Dupouy ( 5 ) et donnent la même diffé- 
rence par rapport au 210 Po que celle qu'on déduit des mesures rela- 
tives ('), (% (>). 

La distance entre la source et la ligne de repère sur la plaque photo- 
graphique (Ilford C a ), assurée par une tige de quartz pour éviter des dila- 
tations mesurables, était comparée à une règle étalon appartenant au 
Bureau International des Poids et Mesures à Sèvres. La ligne de repère 
était obtenue par des rayons a traversant une fente fine dans la fixation 
de la plaque. Les distances sur la plaque étaient mesurées sous un micro- 
scope spécial, muni de vis micrométriques. Pour le 210 Po, le rayon de 
courbure (388 mm) était connu à dr 5.io" G . 

Le champ magnétique de 8 545 gauss environ (entrefer, 48 mm), voisin 
du champ de saturation, avait une stabilité, pendant les poses, de mieux 
que io" 5 , grâce à un système de contrôle de température très efficace 
(±o,i°C pendant deux mois). Les variations thermiques du champ 
s'élevaient à — 2,2.10"'' par degré. Une sonde en plexiglas, conte- 
nant o,i3 ml d'eau (0,1 n MnSO*), permettait la mesure du champ par 
résonance paramagnétique nucléaire. Cette sonde pouvait être déplacée 
le long de la trajectoire moyenne de chaque groupe a. Pour obtenir une 
homogénéité presque parfaite, la région utile était corrigée à l'aide de 
feuilles de fer minces, collées sur une plaque d'aluminium logée entre la 
pièce polaire supérieure et la chambre à vide. Cette chambre devait empê- 
cher la contamination de l'aimant. Après ces corrections, le champ variait, 
dans le cas le moins favorable, de 3. io" 3 (r. m. s.) et de 7,0.10 ~ 3 au 
maximum, par rapport à la moyenne. 

Pendant les poses, la sonde se trouvait dans un endroit connu par 
rapport aux trajectoires des particules a. Le fréquencemètre, de préci- 
sion io" 3 et étalonné par l'onde de Droitwich, pouvait, pendant les poses, 
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être contrôlé par les grands émetteurs de T. S. F. de la région. Tenant 
compte de toutes les erreurs et de la déformation de l'entrefer par l'éva- 
cuation, le champ correspondant à chacun des groupes a mesurés était 

connu ai 2 - io~ 5 . 

L'erreur en H p est de ± 0,018 kgauss.cm. Nous calculons l'énergie de 

la particule a comme suit : 

E (MeV) = E'(i - E'. i,34i 5o. io~* h- E'*.3,6. io~ 8 . . .), 
E'(MeV) = ^.io- 11 [H(gauss).p(cm)] ï = 4,8aa75.io-"(Hp)S 
F = (9652,19 ±0, 11) u. é. m. /Mole, M = (4,002776 ±0,000009) u. m. a. 

Pour 210 Po, l'erreur en énergie est de 1,1. io~'. 

Les sources étaient préparées en couche aussi mince que possible sur 
la face polie d'une tranche de tantale de 0,1 mm d'épaisseur : ala Po/ al2 Bi 
et 3M Po par activation dans l'émanation et volatilisation dans le vide, 
2l0 Po par électrolyse sur Ta et volatilisation, effectuée deux fois, 2!1 Bi par 
activation directe à cinq reprises. L'activité optimale était d'une centaine 
de microcuries-heure de pose. 

Une source infiniment mince produirait une tête de ligne qui monte, sur 
le premier dixième de millimètre, comme N (x) = c\>x, x étant mesuré en 
direction des énergies décroissantes. Une source mince et homogène déplace 
la queue de ligne d'une distance a, qui est la largeur de la raie observée 
moins celle calculée. Pour la largeur observée, nous avons choisi, arbitrai- 
rement, la distance entre la tête et l'intersection de la tangente du côté 
lent de la raie avec la ligne de zéro. L'intensité pour le premier dixième de 
millimètre est alors, après intégration : N rt (x) = c' [x m — (x — a)***]. 
Le deuxième terme commence à x = a seulement. On essayera ensuite 
plusieurs points x = o, en ajustant c en un point quelconque, par 
exemple x = 0,06, au nombre de traces comptées. Le point de départ 
donnant le meilleur accord avec l'ensemble des points observés est alors 
choisi comme tête exacte (± 0,02 mm). La diffusion des particules dans 
le gaz résiduel a été évaluée et trouvée, à la pression de io -5 mm Hg, 
trop peu importante pour donner un effet considérable. 

Le tableau suivant donne les résultats trouvés. Les déplacements a sont 
traduits en kiloélectrons-volts et ont, bien que trouvés par une méthode 
peu précise, des valeurs assez raisonnables. 

a Hp E 

(keV). {kgauss.cm). (MeV/. 

2i«p |,[ 33i774 5,3o4 8i ±0,00062 

*'*Bia i ; ( 354 346 6,06060 66 

» a, \ 0,t I 355 492 6,08977 66 

=»Bi a n ....... | . i 370720 6,62219 69 

» a, j I,D 1 360 936 6,27702 68 

5, <Po 3,7 399442 7,68695 70 

2ia Po o,5 427060 8,78040 80 

±0,020 

C. R., 1960, ï er Semestre. (T. 250, N° 19.) 201 
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Pour le rapport gyro magnétique du proton (non corrigé), nous avons 
adopté (2,676 i3 ± O5O00 02). 10*. Les erreurs indiquées « standard errors » 
comprennent toutes les contributions dues au champ, aux longueurs et 
au comptage des particules. 

(') G. H. Briggs, Rev. Mod. Phys., 26, 1954, p. 1. 

( s ) E. R. Collins, C. D. McKenzie et C. A. Ramm, Proc. Roy. Soc. (London), A 216, 
1953, p. 219. 

( :l ) F. A. White, F. M. Rourke, J. C. Sheffield, R. P. Schuman et J. R. Huizenga, 
Phys. Rev., 109, 1968, p. 437. 

(*) G. H. Briggs, Proc. Roy. Soc. (London), A 157, 1936, p. i83. 

( 5 ) S. Rosenblum et G. Dupoitt, Comptes rendus, 194, 1932, p. 1919. 

( 6 ) R. C. Pilger, Thèse, Univ, Calif., 1967. 

( 7 ) F. Asaro, S. G. Thompson et I. Perlman, Phys. Rev., 92, 1953, p. 694. 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — La résonance des protons du 
charbon actif à basse température. Note (*) de MM. Rudolf Bscherer 
et Hichars> Reuuanjn, présentée par M. Louis de Broglie. 



Nous avons soumis les différents charbons actifs déjà décrits dans une Note précé- 
dente Q) à la résonance nucléaire. Nous étudions ici l'influence de la basse tempé- 
rature sur la largeur des raies et sur sa structure. Les dispositifs pour opérer à basse 
température étaient les mêmes que ceux utilisés parR. Reimann et R. Beauvillain (*). 

1. Etude du signal de résonance. — À la température de l'hydro- 
gène liquide (20 K) les largeurs de raie diminuent nettement par rapport 
à celles mesurées à la température de l'azote liquide. 

l.i. Mesure sur le saccharose 700° à 60 MHz. — Nous avons alors 
observé un nouveau phénomène (fig. 1 a). La largeur de raie à mi-hauteur 
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Fig. 1. — Signal du saccharose 750 à 60 MHz. 
AH, largeur de raie à la base. 

a. AH ~ 5, 1 G à 20° K ; 

b. AH ~ 8 G avant la transition ; 

c. AH ~ 19 G après la transition. 



devient difficile à mesurer en raison de la structure qui apparaît. A la 
base elle a environ 5,i G, mesuré à 61, 4 MHz avec un balayage à 5o Hz. 
On peut distinguer une structure fine. C'est-à-dire que les différents protons 
sont soumis aux différents champs locaux internes. Ensuite nous avons 
laissé réchauffer l'échantillon avec l'intention de voir un changement de 
la forme de raie. En même temps nous avons photographié la raie. On voit 
un petit élargissement de la raie environ 8 G et la structure fine dispa- 
raît (fig. 1 b). À partir d'une certaine température (33° K) la raie s'élargit 
davantage. Elle reprend une valeur d'environ 19 G. La figure 1 c montre 
la raie immédiatement après la transition. 

1.2. Mesure sur le saccharose 45o° à 60 MHz. — Nous observons le 
même phénomène. Mais la raie est encore plus étroite, environ 6,5 G à la 
base (fig. 2 a) et la structure de raie est différente de celle du saccha- 
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rose 75o°. Nous soumettons l'échantillon au même procédé en le réchauf- 
fant. La figure 2 b montre la raie avant la transition. La structure fine 
commence à disparaître et la largeur de raie augmente également, 



. 



a 



b 



d 



Fig. 2. — Signal du saccharose 45o° à 60 MHz. 

a. AH ~ 6,5 G à 20 K; 

b. AH ~ i3 G avant la transition; 

c. AH ~ 1 3 G point de transition ; 

d. AH ~ 20G après la transition. 



environ i3 G. Dans la figure 2 c on voit que la structure a complètement 
disparu, mais la largeur de raie augmente lentement. Après la transition 
la largeur de raie augmente encore jusqu'à environ 20 G (fig. 2 d). 




a 



Fig. 3. 



Signal du saccharose 45o° à 3o MHz. 

a. à 200 K ; 

b. après la transition. 



1.3. Mesure sur le saccharose 45o° à 3o MHz. — La figure 3 a montre 
que la forme de raie change complètement : il apparaît des « wiggles » 
et même un battement de battement ( 3 ). Il est possible que nous obser- 
vions ici des raies simples avec un T u suffisamment long, de telle sorte 
que nous sommes dans la condition de balayage rapide. En réchauffant 
l'échantillon nous notons dans la figure 3 b une diminution de T 2 . Après 
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le point de transition les « wiggles » ont disparu et la raie reprend la forme 
habituelle à la température ordinaire. 

Conclusion. — Nous avons établi un diagramme représentant la largeur 
de raie à la base en fonction de la température (fig. 4)- 
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— Largeur de raie en fonction de la température. 



Nous notons un maximum à environ 33° K. Pour les températures 
supérieures à 33° K, c'est-à-dire après la transition, les courbes corres- 
pondent à la loi de Gutowsky (*). Mais avant la transition la courbe obéit 
à une autre loi. Pour son explication nous préparons actuellement des 
expériences avec un balayage plus lent pour étudier la largeur des raies 
et leur structure en fonction du champ directeur. 



(*) Séance du 2 mai i960. 

(') R. Becherer, Comptes rendus, 250, i960, p. 2880-2882. 

( 2 ) R. Reimann et R. Beauvillain, Comptes rendus, 250, i960, p. 2877-2879. 

( 3 ) A. Lôsche, Kerninduktion, p. 71. 

(*) H. S. Gutowsky, H. Kasumoto, T. H. Bbow et D. H. Anderson, J. Chem. Phys., 

30, igâg, p. 860. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sor bonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux- Roses, Seine.) 
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CHlMrE PHYSIQUE. — Influence d'un champ électrique sur certaines cons- 
tantes élastiques du sulfate de glycocolle. Note (*) de M. Francis Giixetta, 
transmise par M. Louis Néel. 



Le sulfate de glycocolle S0 4 H 9 (CH 2 NH 2 C0 2 H) 3 est ferroélectrique 
au-dessous de 5o°C; ses constantes élastiques peuvent alors être déter- 
minées à partir des fréquences de résonance de plaques ou de barreaux 
soumis à un champ électrique alternatif. 



io\ * 



40 



30 



■ 150 
Fiff. i. 



■100 -50 fO éSo 

Courbe donnant s u (cm 2 /dynes) en fonction de la température. 



Nous rapportons dans cette Note les résultats préliminaires obtenus sur 
des barreaux perpendiculaires à l'axe ferroélectrique. Nous avons étudié 
les fréquences de vibration de barreaux dirigés suivant OX et OZ, le champ 
électrique étant appliqué parallèlement à Taxe ferroélectrique OY. On 
obtient ainsi les compliances adiabatiques à champ constant s H et s 33 . 

Les valeurs de s H et s 33 en fonction de la température sont indiquées 
sur les figures i et 2. Il convient de noter la brusque diminution de ces 
compliances au voisinage du point de transition. 

Afin de travailler sur un monodomaine, nous avons repris la même étude 
en appliquant au cristal un champ continu parallèle à l'axe ferroélectrique. 
Les résultats obtenus sont indiqués sur les figures 3 et 4. 



SÉANCE DU 9 MAI 1960. 



3l63 



110 



100 



90 



80 



ïO 




-150 

Fig. a. 



-100 



so 



50 



i'-c 



— Courbe donnant s J3 (cm 2 /dynes) en fonction de la température. 
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Fig. 3. — Courbes donnant s u (cm 2 /dynes) 
en fonction de la température et du champ appliqué. 
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Le réseau de courbes au-dessous du point de transition peut s'expliquer 
par la variation de la constante diélectrique sous l'influence du champ 
appliqué. 

Au-dessus du point de transition le cristal n'est plus piézoélectrique; 
il vibre par électrostriction. Un fait techniquement intéressant est la 
constance de la compliance s 33 entre 56 et 70 C. 
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Fig. 4. — Courbes donnant $33 (cm a /dynes) 



en fonction de la température et du champ appliqué. 

Les résultats obtenus au-dessus du point de transition sont relatifs à 
une première électrisation ; mais il apparaît en outre des phénomènes 
d'hystérésis remarquables : lorsqu'on cesse d'appliquer un champ élec- 
trique continu, le cristal continue à vibrer sans changement de fréquence : 
il faut attendre 24 n pour qu'il retrouve son état initial. Quand on court - 
circuite les électrodes (réalisées à l'aide de peinture à l'argent) le phéno- 
mène d'hystérésis disparaît immédiatement. Ceci conduit à penser que 
l'application d'un champ électrique a pour effet de faire apparaître des 
charges d'espace, et que ce sont celles-ci qui contrôlent la polarisation 
du cristal. 



(*) Séance du 25 avril i960. 



(Laboratoire de Physique cristalline, 
Faculté des Sciences, Orsay.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Résisiivité de quelques systèmes métal des terres rares- 
hydrogène. Essai d'interprétation. Note (*) de M. Joseph IV. Daod, 
présentée par M. Paul Pascal. 

L'étude de la résistance électrique de systèmes lanthanide-hydrogène 
a été effectuée soit sur des échantillons massifs (*), soit sur des échantillons 
à l'état de limaille, tant dans le domaine M-MHU ( a ) que dans le 
domaine MH 3 -MH 3 ( 3 ). Le dispositif que j'ai utilisé, élimine, dans le 
domaine M-MH 3 , les incertitudes liées au contact des grains; le recours à 
un tel dispositif peut se révéler indispensable pour des raisons d'ordre 
technique, telles que la difficulté de laminage à froid ou la fragilité de 
lames en cours d'hydruration. C'est le cas par exemple pour les sys- 
tèmes Sm-H et Gd-H dont l'étude n'a pu être effectuée qu'en maintenant 
la température constante pendant toute l'expérience, afin d'éliminer l'effet 
des variations de volume liées aux changements de température. Malgré 
cette précaution, l'importance des phénomènes à la surface des grains peut 
rendre les résultats incohérents d'un échantillon à l'autre, dans le domaine 
de coexistence métal-hydrure, compris dans l'intervalle de composi- 
tion M-MH 2 . Au voisinage de MH 2 , où subsiste seule la phase hydrure, 
et au-delà de cette composition, les résultats sont, par contre, reproductibles. 

Les difficultés rencontrées dans le domaine M-MH 2 s'expliquent faci- 
lement, si l'on considère que pour une quantité globale d'hydrogène infé- 
rieure à celle qui conduit à la composition MH a , l'hydruration peut affecter 
totalement une partie seulement des grains, ou partiellement la totalité 
de l'échantillon. Avec les échantillons massifs, les mesures, lorsqu'elles 
sont possibles, présentent une reproductibilité satisfaisante, dans des 
conditions bien déterminées. 

Comme pour le cérium ('), il a été procédé à l'hydruration par additions 
successives d'hydrogène; la température de l'échantillon est maintenue 
à 5oo° C pendant l'absorption et la mesure de la résistance est faite une 
fois l'équilibre atteint, quand la résistance n'accuse plus de variations 
avec le temps. Les variations de la résistance électrique des systèmes Sm-H 
et Gd-H présentent avec celles du système Ce-H (*), et aussi avec celles 
du système Pr-H (ci-dessous), une grande analogie : la résistance des 
échantillons diminue jusqu'à la composition MH 2 , puis elle croît fortement. 
Les rapports R/R correspondant aux hydrures SmE. et GdH a sont respec- 
tivement de l'ordre de o,3 et o,4 pour la température de 5oo° C. 

Le système Pr-H a été étudié en utilisant des lames métalliques obtenues 
par laminage à froid, d'épaisseur i5/iOQ e de millimètre environ. Les 
variations thermiques de la résistance électrique du métal trouvées par 
d'autres auteurs (*>) sont confirmées et aucune anomalie de structure n'a 
été constatée dans l'intervalle 25-5oo° C. 
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Sur le graphique est donnée la courbe représentative des variations R/R 
(R„, résistance du métal à 5oo° C) en fonction du taux d'hydrogène 
en at.H/at.Pr pour la température de 5oo° C. Le domaine de décroissance 
de la résistance coïncide avec le palier de l'isotherme pressions-compo- 
sitions à 5oo° C; on sait que la pression correspondante est négligeable ( 5 ); 
au-delà, l'augmentation de la résistance est parallèle à l'augmentation de 
la pression d'équilibre. 




Dans l'intervalle Pr-PrH 2 la courbe consiste en deux segments de droite 
qui se rejoignent en un point voisin de PrH; cette anomalie est constatée 
sans que l'échantillon ait subi de traitement thermique, elle est de même 
nature que l'anomalie signalée pour le système Ce-H (*). On peut l'expli- 
quer par l'élimination progressive de l'interaction entre domaines élémen- 
taires hydrure et domaines élémentaires métal et leur distribution dans la 
masse de l'échantillon. 

La transition qui s'opère au voisinage de 1,9 at. H/at*Pr est brutale, 
ce qui sépare nettement les deux domaines de variation de la résistance; 
dans le cas du système Ce-H (*), cette transition entre les deux domaines 
n'est pas très marquée : ce fait pourrait être lié dans le cas de Ce-H à la 
présence d'impuretés de fer qui précipitent en amas ferromagnétiques ( c ). 

L'étude des variations thermiques de la résistance du système Pr-H 
a été faite en procédant après chaque addition d'hydrogène à 5oo° C 
à des refroidissements progressifs, jusqu'à 25° C; des isothermes RjR Q ==f(c) 
ont été ainsi déterminées pour les températures intermédiaires; l'allure des 
courbes reste analogue à celle observée à 5oo° C, mais la décroissance 
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de R/Ro est d'autant plus grande que la température est plus faible; 
R/Ro est de l'ordre de o,3 à 26° C. 

Par leur couplage d'échange avec les électrons de la bande de conduction, 
les spins ioniques, quand ils sont en désordre, diffusent les électrons de 
conductibilité; il en résulte une résistivité qui s'ajoute à celle due aux 
vibrations de réseau ( 7 ), ( 8 ), (°). Le terme de résistivité provenant du 
désordre des spins ioniques est constant dans le domaine paramagnétique ( s ) ; 
comme cela a été vérifié expérimentalement pour la série des métaux qui va 
de Gd à Lu ( 10 ), la résistivité paramagnétique dépend du spin ionique. 
On peut attribuer la diminution de la résistance à l'bydruration en partie 
au relâchement du couplage d'échange ions-électrons de conductibilité. 
Il apparaît que les rapports (R/R )* dépendent du nombre d'électrons de la 
bande incomplète 4/- On remarque, en effet, que ces rapports (R/Ro) ûa o»c pour 
les différents hydrures étudiés forment une suite décroissante de Ce à Sm. 

L'électron de valence restant après la formation de l'hydrure MH 2 , 
participe à la conductibilité électrique; après addition d'hydrogène cet 
électron contribue à la nouvelle liaison et parallèlement la densité électro- 
nique de la bande de conduction diminue : ceci explique l'augmentation 
relativement forte de la résistance électrique des hydrures des terres rares 
de compositions supérieures à MH 2 . 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(») J. N. Daod, Comptes rendus, 247, ig58, p. i5g5. 

('-) J. Daou et R. Viallard, Comptes rendus, 243, 1906, p. 2000. 

( 3 ) B. Stalinski, Bull. Acad. Pol. Se, 5, 1967, p. 1001. 

(*) F. H. Spedding, A. H. Daane et K. W. Hermann, J. Metals, 9, 1937, p. 8g5. 

( 5 ) R. N. R. Mltlford et C. E. Holley Jr, J. Phgs. Chem., 59, 1960, p. 1222. 

( 6 ) H. J. Albany, Comptes rendus, 247, 19D8, p. 2343. 

( 7 ) T. Kasttya, Prog. Th. Phgs., 16, 1956, p. 58. 

( 3 ) P. G. de Gennes et J. Friedei,, J. Phgs. Chem. Solids, 4, 1958, p. 71. 

( 9 ) P. G. de Gennes, Comptes rendus, 247, 1958, p. i836. 

( 10 ) G. S. Anderson et S. Legvold, Phgs. Rev. Let., 1, 1968, p. 322. 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Sur une méthode originale pour éliminer l'effet 
perturbateur de V acide chlorhydrique sur Valcoolyse des chlorures organiques. 
Note de MM. Constantin Georgoulis, Jean Landais, Charles Prévost 
et Michel Siemiatycki, présentée par M. Paul Pascal. 

L'adjonction au milieu d'une pseudobase organique du type triaryl-2.4.6 
pyrilium permet d'éliminer complètement l'hydracide formé au cours de la solvolyse, 
assurant ainsi un milieu réactionnel neutre et maintenant tout le chlore minéralisé 
sous une forme accessible à la mesure. 

Deux d'entre nous ont signalé (*) les perturbations profondes apportées 
par Péthérification chlorhydrique du solvant à l'étude cinétique de l'aîcoo- 
lyse des chlorures organiques, l'entité accessible à la mesure étant le chlore 
minéralisé en fonction du temps. Une méthode mathématique avait été 
proposée pour calculer néanmoins la constante de vitesse à partir de la 
courbe expérimentale perturbée. 1 

Cette perturbation apportée par l'hydracide n'est pas uniquement de 
nature cinétique. En effet, dans certains cas, l'acidification .du milieu 
réactionnel peut modifier la structure soit des produits de départ, soit des 
produits formés au cours de la réaction. Il paraissait donc utile de chercher 
un réactif capable de fixer l'acide chlorhydrique au fur et à mesure de 
sa formation, mais ce problème, souvent envisagé par les expérimentateurs, 
n'avait jamais reçu de solution satisfaisante. 

En effet, l'adjonction de composés minéraux insolubles tels qu'un 
oxyde ou un carbonate métallique est inefficace ou n'est qu'imparfaite- 
ment efficace, du fait de l'hétérogénéité du milieu. 

Les accepteurs d'hydracide solubles dans l'alcool ont, le plus souvent, 
un pouvoir nucléophile très supérieur à celui du solvant; c'est en par- 
ticulier le cas de toutes les bases azotées qui agissent sur les chlorures 
organiques par une réaction du second ordre qui concurrence, même aux 
très faibles concentrations, la réaction d'alcoolyse. 

Il avait été montré (*) que des bases organiques, telles que les y-pyrones, 
sans action sur les chlorures organiques, réduisent sensiblement la pertur- 
bation indésirable, mais n'arrivent pas à l'annuler. En effet, les y-pyrones 
sont des bases trop faibles pour fixer irréversiblement l'acide chlorhydrique. 

Il s'agissait en fait de faire appel à un composé dénué de tout pouvoir 
nucléophile et capable de fixer irréversiblement l'ion H + sans faire dispa- 
raître l'ion Cl~. Nous avons fait appel à la dicétone éthylénique 
<p- — CO — CH=C (op) — CH 2 — CO — 9 pseudobase du cation 



CD 



ÎC 



Ô^\o 
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laquelle, en présence de HCi conduit très rapidement et irréversiblement 
au chlorure de ce cation avec élimination d'une molécule d'eau ( 2 ), ( 3 ). 

L'expérience a rigoureusement confirmé ces prévisions. 

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus dans l'éthanolyse de 
deux chlorures organiques à T = 8o° C et concentration N/ioo. Cette faible 
concentration a été choisie pour éviter toute modification de la vitesse 
de la réaction soit par effet de sel soit par l'eau libérée au cours de la forma- 
tion du sel de pyryllium. 

AJcoolyse du chloro-2 mélhyl-2 dodécane 



sans adjuvant, 



avec adjuvant. 



Temps Cl ° u 
(oinj. minéralisé. 

i5 36 

3o 58 

45 • 69 > 5 

60 76 

9° 7 8 

120 7.5 



K..10 4 


CI 0/ 


K,.i0* 


(mol. g.]. s -1 ), 


minéralisé. 


{ mol. g. I. s -1 ) 


■1.9* 


°7 


5, 17 


■i,8i 


60 , 5 


5, 16 


4/ïi 


75,5 


5,i8 


3^97 


84 , 5 


5, 18 


2,3 1 


94 


.5,18 



1 >9° 



Alooolyse du chlorure de benzyle 



sans adjuvant. 



avec adjuvant. 



Temps CI % 
( h ). minéralisé. 

D 8,0 

IO : I 5 

i5 20 

20 24 : 

20 26 

3o 27 

4o 27 

5o 26 

65 24 

9 5 ----- '7 



K,.10 G 


Cl 0/ 


K,.10 G 


(mol.g.l.s- 1 ). 


minéralisé. 


( mol.g.l.s- 1 ;. 


4,86 


9> 5 


0,07 


4,4/ 


l 7 


5,33 


4,09 


24,0 


5,22 


3,81 


ol ,0 


5,27 


3,33 


37,0 


5,34 


2,90 


40,0 


5,3o 


2,18 


00 ,0 


5,32 


1 ,67 


62 


5,38 


1 , 17 


71,5 


0,00 


O, 00 


83 


5,28 



Ces nombres montrent que la perturbation cinétique dépend en premier 
lieu du rapport des constantes de vitesse de l'éthérification du solvant et 
de l'aleoolyse du chlorure utilisé ('). Elle est faible pour une alcoolyse rapide 
(cas du chloro-2 méthyl-2 dodécane). Elle est très grande pour une alcoo- 
lyse lente (cas du chlorure de benzyle). 

Nous sommes donc en possession d'une méthode qui nous permettra 
de reprendre avec une précision accrue les divers travaux sur l'aleoolyse 
des éthers halohydriques qui, jusqu'ici étaient souvent entachés de doute, 
soit dans la détermination de la constante de vitesse, soit dans la déter- 
mination de la nature des produits formés. 

La pseudo-base étant incolore et le sel de pyrylium coloré et fluorescent, 
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on peut même envisager de suivre l'évolution cinétique d'une alcoolyse 
par une méthode colorimétrique ( 3 ). 

On peut donc conclure aussi de la perfection de l'ordre 1 des courbes 
d'alcoolyse avec adjuvant que l'ion Cl~ n'a aucune action sur l'alcool, 
et que l'éthérification de ce dernier par l'acide chlorhydrique est exclu- 
sivement imputable à l'ion H + . Si à l'heure présente personne ne doute de 
cette affirmation, notre expérience en donne la seule démonstration directe 
incontestable. 



(0 Ch. Prévost et C. Georgoulis, Comptes rendus, 250, i960, p. i483. 

("-) J. A. Berson, J. Amer. Chem. Soc, 74, rgos, p. 309. 

( 3 ) R. Lombard et J. P. Stéphane, Bail. Soc. Chim., ig58, p. i458. 



(Laboratoire de chimie organique I, Sor bonne.) 
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MÉTALLOGRAPHïe. — Diffusion de quelques métaux en solution diluée dans 
V uranium. Note (*) de M. Michel Mossb, M Ue Viviane Lévy et M. Yves 
Adda, présentée par M. Georges Chaudron. 

Au moyen d'expériences effectuées en système hétérogène, on a étudié la diffusion 
du fer, du nickel, du chrome et du silicium dans l'uranium. En comparant les 
constantes de diffusion déterminées dans ce travail à celles déjà obtenues dans 
des études antérieures, on montre que le coefficient de diffusion diminue quand le 
rayon atomique du soluté augmente. 

La corrélation entre les constantes de diffusion à l'état solide et les 
propriétés physiques des métaux, notamment le rayon atomique et la 
valence, a été étudiée par différents auteurs (*), ( 2 ), ( 3 ). Nous avons essayé 
de mettre en évidence une telle corrélation dans le cas de la diffusion 
d'éléments métalliques en solution diluée dans l'uranium en phase y. 

On a déterminé les coefficients de diffusion du fer, du nickel, du chrome 
et du silicium en solution diluée dans l'uranium y au moyen d'expériences 
en système hétérogène, par une méthode analogue à- celle utilisée précé- 
demment par Bùckle ( '). Les couples de diffusion ont été réalisés suivant 
une méthode déjà décrite ( 3 ). Ils sont constitués de deux plaquettes de 1 cm 3 
de surface, l'une d'uranium pur et l'autre d'alliage UA (A étant l'élément 




<C r k ■/■,)-■• <- 



■alliage U-i'îi 



* v 



'% 



zone appauvrie 



Interface de 
soudure repéré 
par des fils 
de tnng3tsr"î 



Fig. i. Fig. 2. 

Fig. 2. — Diffusion uranium-nickel (i6h, 900 ). Trempe eau (G x 70). 



d'addition). La valeur de la concentration C K de l'élément A dans l'alliage, 
comprise entre 2 et 6 atomes %, est choisie de telle sorte que l'alliage UA 
se trouve à la température du traitement de diffusion, dans le domaine 
biphasé y -+- liquide (fig. 1). Si l'on soumet de tels couples à un traitement 
de diffusion de durée t à des températures comprises entre 790 et io55° C, 
on constate après trempe depuis la présence d'une zone d'épaisseur s 
appauvrie en liquide solidifié (fig. 2). On montre que la valeur de z est 
liée au coefficient de diffusion D (supposé ne pas varier avec la concen- 
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tration) par la relation 

(i) £ = 2V D y / D7 ) 

où Yd est une constante définie par l'équation 

(V 



i C?,a C *'» =YD exp( T i)[(i + Q(TD)] = 9(T^ 



f exp(— 2 2 )<& où % est une variable d'intégration. 

Gv 4 est la limite de solubilité de l'élément d'addition A dans l'ura- 
nium y à la température 6 du traitement de diffusion et C A|0 la teneur en 
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cg D*10 y 
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VARIATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION 
EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE 

Diffusion Uranium Chrcme 
Uranium Fer 
Uranium Nickel 
Uranium Si'icium 




VARIATION D"J COEFFICIENT DE DiFFUSÎON 
EN FONCTION DU RAYON DE GOLDSCHMIDT 
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Fig. 3. 



Fig. 4- 



r en A* 



'2,5 



élément A de l'uranium « pur ». 

Les concentrations Cv,. 4 C A et C Ai „ étant connues, on calcule d'après (2) 
la valeur de o (y D ). La valeur de y D est alors déduite graphiquement de la 
courbe représentant la variation de 9 (y D ) en fonction de y n . Connais- 
sant y d , t et a, on calcule D d'après la relation (1). 

Cette méthode, appliquée en toute rigueur lorsque la deuxième phase 
est liquide, peut être également utilisée si celle-ci est solide à condition 
que la vitesse de dissolution des précipités soit supérieure à la vitesse de 
diffusion. Nous avons montré dans le cas du fer et du silicium, au moyen 
d'expériences effectuées au-dessous du palier entectique (cas du silicium) 
ou péritectique (cas du fer), que la mesure des coefficients de diffusion 
n'est pas influencée par la présence de deux phases solides. 

Les résultats obtenus pour la diffusion du fer, chrome, silicium et nickel 
dans l'uranium sont les suivants : 



—7 



D 
fcm s .s-'). TfOj.. 790. 850. 900. 

Ni 

Fe 

Cr 

Si - 2,9-">-"0 7»ô- lo ~ B 

(*) Mesures effectuées au-dessous du palier enlectique ou péritectique. 
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1000. 
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9,4. 10- 7 
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Sr. 
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o4 


45 


46 


47 


0D,7 


27,5 


0,7 


30 


?, ,5. in- 


2,38 


1,17.10- 


i,8.io- ;i 
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Les courbes représentant les variations du logarithme du coefficient de 
diffusion en fonction de l'inverse de la températurs absolue étant des 
droites, nous avons pu calculer l'énergie d'activation Q et le facteur de 
fréquence D du phénomène pour chaque système (fig. 3). 

Les valeurs trouvées sont groupées dans le tableau suivant, où nous avons 
fait figurer les résultats déjà publiés pour l'auto diffusion de 3,' uranium en 
phase y ( G ) et la diffusion du strontium et du lanthane dans l'uranium ( 7 ) : 

Élément d'addition. Fe. 

Q (kc/mole) 32 

D (cm 8 , s-') i,3 

Nous constatons que : 

— toutes les valeurs de Q et D sont supérieures à celles trouvées pour 
l'autodiffusion ; 

— il n'y a pas de corrélation nette entre les valeurs de Q et D et les 
propriétés physiques telles que le rayon atomique et la valence. 

On note par contre, que, à une température donnée, le coefficient de 
diffusion des éléments d'addition étudiés diminue régulièrement quand le 
rayon atomique augmente (fig. l\) ; ceci semble confirmé par les études 
actuellement en cours sur la diffusion du samarium et du baryum dans 
l'uranium. 



(*) Séance du 20 avril i960. 

(0 D. Lazarus, Phys. Rev., 93, n° 5, 1954, p. 973-976. 

( 2 ) R. A. Swalin, Act MétalL, 5, n° 8, 1967, p. 443-448. 

( 3 ) D. Tuknbull et R. E. Hoffmann, Act Mitait, 7, n° 6, 1959, p. 407-410. 
(*) H. Buckle et J. Descamps, Rev. Met, 58, n° 8, 196 1. 

( 3 ) Y. Adda, J. Philibert et H. Faraggi, Rev. Met, 54, n° 8, 1967, p. 097. 

( 6 ) Y. Adda et A. Kirianenko, Comptes rendus, 247, 1968, p. 744-746. 

( 7 ) Y. Adda, V. Levt, Z. Hadari et J. Tournier, Rev. Met. (à paraître en i960). 
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PHYSICOCHIMÏE MACROMOLÉCULAIRE. — Diffusion et sédimentation de chaînes 
macro moléculaires en solvant 0. Note (*) de MM. Stanislav Klexine, 
Henri Benoit et Michel Dagne, transmise par M. Gabriel Foex. 

Dans des solutions de macromolécules en solvant 6 on a étudié l'influence de 
la concentration sur les résultats de diffusion et de sédimentation. On met en évidence 
une différence importante entre les phénomènes hydrodynamiques mis en jeu 
dans les deux méthodes. Leur interprétation et leur étude systématique doivent 
apporter des renseignements nouveaux sur la structure des molécules en chaînes. 

Dans toutes les méthodes hydrodynamiques d'étude de solutions macro- 
moléculaires il faut tenir compte de la non-idéalité des solutions ainsi 
que des variations du coefficient de frottement moléculaire f avec la 
concentration c par suite des perturbations de l'écoulement du fluide autour 
des molécules dissoutes. 

Flory (*) a montré qu'on peut trouver en général un solvant tel qu'on 
puisse considérer la solution de polymère comme idéale jusqu'à une concen- 
tration relativement élevée (solvant 6). Dans un tel solvant les constantes 
de diffusion et de sédimentation D et s sont liées à f par les relations 

« *T ira* 

/ / 

où m* désigne la masse apparente de la molécule. C'est uniquement dans 
ce cas qu'on peut comparer la variation de D et de 5 avec c. C'est ce que 
nous avons essayé de vérifier en étudiant trois échantillons soigneusement 
fractionnés de polyméthacrylate de butyle en solution dans l'alcool isopro- 
pylique à 22° C, de masses respectives 5.io% i,8.io g et 8,5. io G . Les 
mesures de diffusion de la lumière ont confirmé que dans ces solutions 
le second coefficient de viriel est nul. La diffusion brownienne a été étudiée 
d'après la méthode de Daune-Freund-Scheibling ( 2 ) et les vitesses de 
sédimentation mesurées grâce à une ultra centrifugeuse « Spinco » modèle E 
disposant du système « RTIC » de régulation de température. 

Résultats. — A. Fraction de faible masse (5.io 4 ) (fig. i). — «s et D 
ne varient pratiquement pas avec c entre o,4 et i %, ce qui est conforme 
à la définition du coefficient de frottement. Mais il faut remarquer que 
ce résultat conduit à admettre que dans ce domaine de concentration 
les interactions hydrodynamiques sont négligeables. 

Après avoir corrigé les valeurs de s pour tenir compte de la variation 
de densité et de viscosité du solvant avec la pression, on peut calculer M 
par la formule de Svedberg. On trouve ainsi M n*j 45 ooo. 

B. Fraction de masse élevée (i } 8. io 6 ). - — Les résultats sont cette fois très 
différents pour l'une et l'autre méthode. 

Diffusion brownienne. — Entre 0,2 et i %, D est pratiquement constant 
(fig. 2). Ceci confirme des résultats obtenus antérieurement par l'un de 
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nous pour des concentrations plus faibles et en utilisant une méthode 
différente ( 3 ). 

Etant donnée la taille des molécules un calcul rapide montre qu'à partir 
de o ? 3 % les pelotes sont enchevêtrées. Il est remarquable que même à 
des concentrations de l'ordre de i % cet enchevêtrement n'influe pas sur la 
vitesse de diffusion, chaque molécule se déplaçant dans le solvant comme 
si elle était seule. 

Sédimentation. — Pour une vitesse de rotation de 42 o4o t/mn on observe 
une variation considérable de s avec c {fig. 2). Cependant en utilisant la 
valeur s extrapolée à c = o et la valeur de D précédemment déterminée 
on trouve une masse moléculaire de 1,70. io°, ce qui est en excellent accord 
avec les résultats de la diffusion de la lumière. 

Deux comportements aussi différents à concentration finie suggèrent 



S.10"}D.10 T 



2 
1 *- 



■J 1 1 1 " 1 1 L_ t 1 1 1 1 1 1 1 . ■ . I 



.<V> 1 1,5 2 C% 

Fig. 1. — Variation de D (- o -) et de s (- A -) avec c pour la masse moléculaire de 5o 000. 

deux mécanismes distincts pour l'écoulement dans la diffusion et la sédi- 
mentation. 

Comme la vitesse relative u de déplacement des molécules et du solvant 
est très différente dans les deux phénomènes, nous avons cherché à faire 
varier u en modifiant la vitesse de rotation de l' ultracentrifugeuse. Sur 
la figure 3 sont portées les différentes courbes s(c) obtenues pour chacune 
des vitesses. Lorsque u décroît, la variation de s avec c est de plus en plus 
faible. L'extrapolation à vitesse nulle doit conduire à des valeurs de s 
indépendantes de c, c'est-à-dire à un résultat comparable à celui obtenu 
dans l'étude de D. 

Interprétation des résultats. — En aucun cas on ne peut inter- 
préter cet effet par l'influence de la pression hydrostatique qui d'ailleurs 
devient négligeable à partir de 17 5oo t/mn. 

II paraît raisonnable d'admettre deux types d'explication suivant la 
grandeur de u. 

Dans le cas des vitesses très faibles (diffusion) chaque molécule passe par 
un grand nombre de configurations avant que son centre de gravité se 
soit déplacé de façon appréciable. Elle se comporte donc comme une par- 
ticule unique non solidaire de ses voisines. 

Dans le cas des vitesses élevées (sédimentation) l'ensemble des pelotes 
se comporte comme un système perméable formant un bloc auquel on 
peut appliquer les lois de l'écoulement dans les milieux poreux. Si cette 
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hypothèse est exacte 5 doit être indépendant de la masse moléculaire à 
partir d'une certaine concentration. 

En étudiant dans les mêmes conditions la fraction la plus lourde (8,5. io G ) 
on obtient pratiquement à partir de 1 % les mêmes valeurs de 5 que pour 
la fraction de masse 1,8.10% tandis qu'au-dessous de cette concentration 




7928 t/m 
12S9Q — 
17250 - 
29500 — 
42040 — 



Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. 2. — Variation de D (- o -) et de s (- A. -) avec c pour la masse moléculaire de 1,8. 10% 

variation de s avec c(+) pour la masse de 8,5. io G , 

Fig. 3. — Variation de s avec c pour la masse de 1,8. io G , 

en fonction de la vitesse de rotation. 

s augmente considérablement. 

Ceci suggère Pexistence d'une loi limite de variation de s avec c, indé- 
pendante de la masse moléculaire et atteinte d'autant plus vite que cette 
dernière est plus élevée. La détermination de cette loi doit fournir des ren- 
seignements nouveaux sur l'encombrement des éléments structuraux 
engagés dans les chaînes macromoléculaires. 



(*) Séance du 2 mai i960. 

(*) P. J. Flory, Principles of Polymer Chemistry, Cornell, 196 3. 

( 2 ) M. Daune, L* Freund et G. Scheibling, J. Ghim. Phys., 1957, p. 924. 

( 3 ) V. Tsvetkov et S. Klenïne, J. Teckn. Phys. U. R. S. S., 11, 1969. 

(Institut des Hauts Polymères de l'Académie des Sciences, Leningrad; 
Centre de Recherches sur les Macromolêcuies, Strasbourg.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Utilisation de traceurs radioactifs dans la 
détermination du taux d'hydratation de la cellulose par la méthode des 
restes. Note de M. Bertrand Bloch, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La méthode des restes avec utilisation comme corps-témoin du cobalticyanure 
de potassium contenant du cobalt radioactif, a mis en évidence la possibilité de 
formation, suivant la concentration des solutions aqueuses, de deux hydrates 
de la cellulose native. 

Dans une précédente Note (*), nous avons exposé une nouvelle technique 
expérimentale de la méthode des restes, destinée à l'étude de l'hydratation 
de polymères insolubles dans l'eau. La pratique de cette méthode est 
rendue plus rapide en utilisant un corps radioactif pour marquer la phase 
liquide imbibant le polymère. 

La méthode des restes, telle qu'elle avait été préconisée par 
Champetier ( 2 ) avait permis de déterminer, pour la cellulose native, un 
hydrate contenant i mol d'eau par motif cellobiose. Mais l'utilisation des 
méthodes classiques d'analyse chimique nécessitait l'emploi de solutions 
fortement concentrées. Nos mesures ont mis en évidence un hydrate 
différent, contenant i mol d'eau par motif celloglucane; mais du fait que 
les techniques de radioactivité nous permettent des concentrations bien 
plus faibles, nous avions émis l'hypothèse que cette différence de concen- 
tration était responsable de la différence d'hydratation, hypothèse que 
les travaux de Néel ( 3 ) sur le même sujet rendaient vraisemblable. C'est cette 
hypothèse que nous avons tenté de vérifier dans le présent travail par la 
détermination des taux d'hydratation de la cellulose native en fonction 
des concentrations des solutions. Ces concentrations sont ajustées par 
adjonction à la solution de sel radioactif, de quantités variables du sel 
non radioactif de même nature. 

Partie expérimentale. — Le sel utilisé est le cobalticyanure de potassium, 
sel dont le cobalt, complexé sous forme d'anion, n'est pas fixé chimi- 
quement par la cellulose. 

Les mesures d'activité sont faites directement sur le rayonnement y 
traversant la paroi de l'appareil à essorer, constitué par un petit cylindre 
en acier inoxydable dans lequel la cellulose est pressée à l'aide d'un piston 
de laiton perforé. De fortes pressions sont applicables à cet appareil à l'aide 
d'une petite presse hydraulique. 

La technique opératoire est identique à celle qui a été décrite précé- 
demment. 

Le poids de sel par motif celloglucane, calculé à partir des activités, est 
porté en fonction du nombre de molécules d'eau par motif présentes à 
chaque stade d'essorage. Les concentrations sont repérées par les poids 
d'extrait sec des solutions évaporées à 8o°. 
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Résultats. 
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Les droites obtenues pour les diverses concentrations 



convergent sur l'axe des quantités d'eau, aux points correspondant, soit 
au taux d'hydratation (2C G H. I0 Oa 5 H 2 0)„, si la concentration est supé- 
rieure à i mg de sel par gramme de solution, soit au taux d'hydratation 
(CflH 10 O 3 , 2H 3 0) n si elle est inférieure, La transition est assez brusque 
pour ne pas permettre la mise en évidence d'hydrates intermédiaires. 



15. 



1. 



05. 



Poids de sel 
Nb. motifs C^HioOs 




Û,5 mg/g 

Û,3mg/g 



lu TCmotifsCsHioOl 



L'hydrate à i mol d'eau par motif cellobiose déjà indiqué par 
Champetier ( a ) est ainsi retrouvé par cette méthode. En ce qui concerne 
le produit correspondant à une hydratation de 2 mol d'eau par motif 
celloglucane, il peut s'agir, soit d'un autre hydrate défini, soit d'une dissy- 
métrie de répartition due à un équilibre de Donnan, mise en évidence 
aux faibles concentrations. 



0) B. Bloch, Comptes rendus, 247, 1958, p. i6or. 

( 2 ) G. Champetier, Ann. Chim., 20, 1933, p. 5. 

( 3 ) J. Néel, Ann. Chim., (i3), 2, 1967, p. 370. 



(Laboratoire de Chimie macromoléculaire du C. N. R. S., Bellevue.) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Réactions a" isomêrisation catalysées par les chlorures 
métalliques en solution aqueuse chlorhydrique. Note de MM. Lucien 
Bonnot, Robert Jenny, présentée par M. Paul Pascal. 

En utilisant certains chlorures métalliques en solution aqueuse chlorhydrique 
comme catalyseurs d'isomérisation des hydrocarbures aliphatîques et aromatiques, 
leur activité catalytique et leur sélectivité peuvent être plus élevées qu'en milieu 
anhydre. 

Les chlorures métalliques dissous en solution aqueuse chlorhydrique 
ayant montré une activité catalytique dans l'alcoylation des hydro- 
carbures aromatiques (*) et aliphatîques ( 2 ), nous les avons essayés pour 
d'autres réactions dans lesquelles on a utilisé jusqu'à présent des chlorures 
anhydres. Ce type de catalyseur a ainsi montré son efficacité dans l'iso- 
mérisation des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques. L'étude a 
prouvé que la solution chlorhydrique possède une activité et une sélec- 
tivité bien souvent supérieures à celles présentées par le chlorure anhydre. 

Le composé à isomériser est additionné de i % d'initiateur comme dans 
les procédés classiques. Dans les exemples donnés, l'initiateur est le chlo- 
rure de butylé tertiaire. L'hydrocarbure est alors agité avec le catalyseur 
dans un autoclave ou en tube scellé maintenu à la température choisie. 
A la fin de la réaction, la phase organique est séparée du catalyseur aqueux 
par décantation, lavée à la soude et à l'eau, séchée et analysée soit par 
chromatographie en phase gazeuse, soit par spectrométrie infrarouge. 

Les exemples suivants montrent quelques-uns des résultats obtenus 
avec les chlorures ferrique, zincique et stannique. 

Isomêrisation du butane normal par le chlorure ferrique. • — Le butane 
normal à l'état liquide et un volume égal de catalyseur constitué par 
FeGl» — 2H2O sont placés dans un autoclave sous une pression d'acide chlor- 
hydrique de l\i kg/cm 2 . En plus de son action chimique, cette pression 
maintient le butane liquide dans les conditions de l'essai. Le mélange est 
porté à ioo° C et agité pendant 10 mn à cette température. Après refroi- 
dissement à — 65° C, on élimine l'acide gazeux et l'on sépare la phase orga- 
nique liquide du catalyseur solidifié. L'évaporation, à la température 
ambiante, de la phase organique donne un gaz qui est analysé par chroma- 
tographie sur une colonne au tétraisobutylène. Ce gaz est un mélange 
de 82 % de butane normal et 18 % d'isobutane. 

Isomêrisation de Vo-xylène par le chlorure de zinc. — L'o-xylène est agité 
à une température de 200 C pendant 4 h> er * présence du catalyseur cons- 
titué par ZnCL-i,25 H 2 saturé d'acide chlorhydrique sous la pression 
normale. La phase organique décantée, lavée et séchée est analysée par 
spectrométrie infrarouge. Elle est constituée par le mélange des trois 
xylènes, l'isomère para représentant les 10 % et l'isomère meta les 5 %. 
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Dans les mêmes conditions, mais avec le chlorure de zinc [anhydre, nous 
n'avons pas obtenu d'isomères, mais de très faibles quantités de produits 
de constitution non élucidée. 

Isomérisation de Vo-xylène par le chlorure stannique. — L'o-xylène traité 
dans les mêmes conditions que l'exemple précédent, mais avec le cata- 
lyseur obtenu par la saturation avec l'acide chlorhydrique sous pression 
normale et à la température ambiante de la solution SnCl^ — 4H 2 0, nous 
a conduit à un mélange de xylènes isomères contenant 22 % de forme 
para et 3o % de forme meta. Dans ces mêmes conditions, le chlorure 
stannique anhydre donne des résultats identiques à ceux obtenus avec 
le chlorure de zinc anhydre. 

Isomérisation du cyclohexane par le chlorure de zinc. — Le cycîohexane 
agité pendant 6 h à i5o° C avec une solution aqueuse chlorhydrique de 
chlorure de zinc obtenue par saturation par HC1 dans les conditions 
normales de la solution ZnCl 2 — i,25 H 2 0, conduit à un mélange de cyclo- 
hexane et de r5 % de méthylcyclopentane. Avec le chlorure de zinc 
anhydre on n'obtient pas cet isomère, mais des produits de réaction plus 
profondément modifiés. L'analyse infrarouge semble indiquer que le 
plus abondant de ces produits est le méthyl-2 pentane qui constituerait 
environ les 3o % de la phase organique. 

Isomérisation du mésitylène par le chlorure de zinc. — Le catalyseur 
obtenu par saturation par l'acide chlorhydrique à la pression normale de 
la solution ZnCl 2 — 1,26 H 2 isomérise en 6 h et à 260° C, le triméthyl-i .3.5 
benzène. On obtient à côté du produit de départ 10 % de triméthyl-i .2.3 
benzène et 3o % de triméthyl- 1 . 2 . 4 benzène. 

L'étude en cours a pour but de préciser l'influence des divers para- 
mètres sur la vitesse de réaction, la nature et le rapport des isomères 
formés et l'apparition de résidus. Il apparaît déjà que l'excès de catalyseur 
par rapport à la phase organique favorise la vitesse de réaction et diminue 
le pourcentage de décomposition. D'autre part, si la présence d'acide 
chlorhydrique paraît indispensable, il semble par contre que l'augmen- 
tation de sa concentration, obtenue en utilisant l'acide chlorhydrique 
liquéfié avant fermeture de l'autoclave, favorise la décomposition des 
produits sans changer les proportions d'isomères. 

■(*) R. Jenny, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3477; 248, 1959, p. 3555. 
(-) L. Bonnot et R. Jenny, Comptes rendus, 250, i960, p. 1 855. 

(Institut Français du Pétrole, Rueîl- Malmaison, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE MINÉRALE. ■ — Sur une méthode rV obtention du chlorure de thiotri- 
thiazyle, Cl (S*N 3 ). Note de M. Henri Garcia- F esnandbz, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Le radical thiotrithiazyle (S*N 3 )* est connu depuis 1880, époque à laquelle 
E. Demarçay (*) a obtenu plusieurs de ses sels. Plus tard, d'autres auteurs ont 
confirmé cette formule et établi une structure cyclique (-), ( 3 ). On ne connaît que 
très peu de réactions chimiques donnant Heu à la formation des sels de ce radical. 
On décrit une méthode médite d'obtention du chlorure Cl(SiNs) par réaction entre 
le monochlorure de sélénium, Se.CLj et le sulfure d'azote, SiN; en présence d'un 
solvant organique. 

E. Demarçay a appelé chlorure de thiotrithiazyle Cl (S4N3), le composé 
qu'il a préparé pour la première fois en faisant réagir le S»N, et le C1 2 S 2 , 
en présence de chloroforme. Cette réaction peut être exprimée par l'équa- 
tion suivante : 

(A) 3 S ; N 4 4- 2 Cl, S, -> 4S;N 3 C1. 

Elle est d'ailleurs exothermique et donne un composé se présentant 
sous forme de petites tablettes d'un jaune éclatant, stables à l'air sec et 
très solubles dans l'eau, mais insolubles dans la plupart des solvants orga- 
niques; les solutions dans l'eau s'hydrolisent assez rapidement avec décom- 
position. Le Cl (S4N3) se comporte comme un véritable sel. Le radical S)N a . 
possède une structure cyclique ( 2 ), ( 3 ), qu'on peut représenter 

N N 



S S 

/ 

I 

I 

\ 

X 



Dans l'électrolyse des solutions de Cl (S 4 N 3 ) dans la pyridine on observe 
la formation, dans le compartiment anodique, de deux sulfures d'azote S 4 N 4 
et S 4 N a . Le groupe S 4 N 3 ' migre donc vers l'anode où, vraisemblablement, 
il se dismute suivant l'équation ( fi ) 

Des trois procédés de préparation du Cl (S,N 3 ) décrits dans la littérature 
chimique, les deux premiers sont basés sur la réaction entre le S.-,N, ( d'une 
part, et le C1 2 S 2 ou le chlorure de thionyle, d'autre part. Ces deux procédés 
qui donnent des rendements de l'ordre de 90 %, fournissent un corps qui, 
d'après Muthmann ( 2 ) est souillé de polymères très difficiles à séparer 
par cristallisation. Seule, la réaction entre le S 4 N 4 et le chlorure d'acétyle 
fournit un corps pur, mais avec un rendement faible (*), ( 5 ) qui ne dépasse 
guère 8 %. 
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Par analogie avec la réaction A, on peut envisager la formation 
du Cl (S 4 N 3 ) par réaction, en présence de chloroforme, entre le CLSe 2 
et le S.N.,. Dans ces conditions, il se forme un précipité micro cristallin de 
couleur mauve qui est constitué, en sa plus grande partie, comme nous 
le verrons plus loin, par des microcristaux de (S 4 N 3 ) Cl. 

Partie expérimentale. — Dans un ballon à fond rond, de 200 ml de 
capacité, muni d'un réfrigérant à reflux, on place une solution de 6 g 
de Cl 2 Se dans 5o ml de chloroforme bidistillé et 5o ml de tétrachlorure 
de carbone pur, on ajoute 9 g de cristaux de S*N. t et l'on chauffe au bain- 
marie à 45° pendant 20 mn; on laisse en repos pendant 1 h, on décante 
et l'on recueille le précipité dans un filtre de Bûchner. 

Analyse radiocristallo graphique. — Le précipité microscristailin obtenu 
a été tout d'abord examiné aux rayons X suivant la technique de Debye 
et Scherrer avec anticathode de cuivre. Nous avons appliqué la méthode 
dite de comparaisons. Ce diagramme a été comparé avec celui donné dans 
les mêmes conditions par le S 4 N 3 C1 pur d'une part, et par le sélénium hexa- 
gonal, d'autre part. L'analyse a été complétée par le diagramme du S 4 N., 
cristallin. Les résultats figurent dans le tableau I : 

L'examen du tableau montre que la poudre microcristalline obtenue 
est composée d'un mélange de (S 4 N 3 ) Cl et du sélénium hexagonal. Les 
raies observées concordent assez bien avec celles données par l'un ou 
l'autre de ces corps, Le S 4 N 3 C1 pur donne un diagramme plus fourni, ce 
qui indiquerait la présence de cristaux mieux formés donnant un spectre 
sans interférences. L'absence de raies attribuable au S,N 4 prouve que 
tout le S, Ni utilisé a réagi. 

L'examen au microscope polarisant confirme ces résultats; en effet, 
on observe la présence de microcristaux de sélénium de 1 à 12 p. de diamètre. 
On observe aussi de gros amas microcristallins de (S,N ;ï ) Cl. 

La réaction peut donc être exprimée par l'équation 

(B) 2S 4 N;+CI,Se 2 -+ •2(S 4 N 3 )C] + ^Se + N?. 

Si l'on apporte un excès de Cl 2 Se.j dans la réaction B et qu'on utilise le 
chlorure de thionyle comme solvant, de fines aiguilles se forment; elles 
seraient constituées par une association du Cl (S^N ;{ ) formé et de CLSe.j 
en excès ("). 

(') E. Demarçay, Comptes rendus, 91, 1880, p. 854 et 91, i88o, p. 1066. 

(-) W. Muthmann et E. Seiter, Ber t 1, 1891, p. 677. 

( 3 ) M. Goëring et D. Schuster, Z. anorg. allgem. Chem., 2, ig53, p. 28 r. 

(*) P. Pascal, Traité de Chimie minérale, Paris, 3, iq33, p. 345. 

( 5 ) A. Mewsen, Ber., 64, ig3i, p. 23o5 et 65, 1932, p. 1724. 

(") H. Garcia-Fernandez, Travaux en cours. 

(Laboratoire d'Électrolyse du C. N. R. S., 
Bellevue, Seine-et-Oise, Service de Chimie.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Etude de la décomposition thermique de formiates 
et SHoxalates métalliques. Note (*) de MM. Jean-Louis Dorémieux 
et Ajvdré Bocllé, transmise par M. Georges Chaudron. 

L'étude de l'influence, déjà signalée, de la nature de l'atmosphère sur la décompo- 
sition thermique des oxalates de fer, cobalt et nickel a été étendue aux oxalates de 
manganèse, cuivre et zinc et aux formiates de ces six métaux. Un effet promoteur 
de l'oxygène observé pour C..O v Fe et C^ChCo se manifeste aussi pour C>OdYIn et 
les formiates de ces métaux. 

Nous avons poursuivi nos recherches relatives à l'influence de la nature 
de l'atmosphère (air, N 2 , 2 , COo) sur l'allure de la décomposition des 
oxalates de fer, cobalt et nickel (*) et nous les avons étendues à d'autres 
oxalates (Mn, Zn, Cu) et aux formiates de ces différents métaux. 

Les sels ont été préparés : par précipitation (action d'oxalate d'ammonium 
sur des solutions de chlorure, sulfate, nitrate du métal M) par double 
décomposition entre une solution de sulfate M S0 4 et Ba (H COO) 2 , enfin 
par action de l'acide formique sur le métal M. On obtient des dihydrates 
cristallisés sauf Cu C>O v qui est anhydre à la température ordinaire; dans 
certains cas, suivant le mode de préparation, la cristallisation est plus 
ou moins parfaite; les produits les mieux cristallisés ont une stabilité 
thermique plus grande, l'observation est nette dans le cas des formiates 
de nickel et de cobalt. 

Pour chacun des sels et en atmosphère d'oxygène deux modes de décom- 
position sont possibles : 

i° en deux étapes, lors de chauffages suivant une loi linéaire (120 
et 6o°/h) la décomposition débute à une température 6 f / se poursuit à 
vitesse lente jusqu'à une température Q à partir de laquelle elle devient 
rapide; la valeur de dépend des conditions opératoires : vitesse de chauffe, 
poids de l'échantillon, etc. ; 

2 en une étape, lors- de chauffages isothermes au-dessous d'une tempé- 
rature Q m , rf < 0, n < 9. 

Signalons tout d'abord que, très souvent, au cours de chauffages dans 
l'air ou dans l'oxygène, la déshydratation n'est pas terminée lorsque la 
décomposition débute; un chauffage préliminaire dans un courant d'azote 
(la décomposition est fréquemment retardée en atmosphère inerte) permet 
d'obtenir le sel anhydre (formiates : Fe, Ni; oxalates : Fe, Ni, Zn). 

L'abaissement A, G, déjà signalé, de la température 0^ de début de décom- 
position lorsque le chauffage est effectué dans l'oxygène au lieu d'azote 
est confirmé pour 

Fe G 3 4 : A* 6 = 1 3o û ( 1 5o-a8o ) , Go C s 0, : A t 9 = 5o° ( 240-290 ) 
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et observé également pour 

MnQOi ; A,6=9o (ai5-3o5) î Fe(HCOO), : A, Q = i3o° (160-280); 
Co(HCOO).: A,0=r3o°(2o5-23ô), Mn(HCOO), : A,0 = 90° (200-290). 

Ces nombres correspondent à une vitesse de chauffe de 6o°/h, et à une 
prise d'essai de 260 mg. 

L'effet promoteur de l'oxygène ne s'observe pas pour Ni CoO*, ZnC.j0 4 , 
CuCa0.i et Zn (H COO)«, Cu (H COO) a pour lesquels G,/ a les valeurs 
suivantes (aussi bien dans N» que dans 0..) : 290, 3o5, 2b5, 210 et 170 , 
mais aux tempéi^atures supérieures à 0,/, la décomposition devient beaucoup 
plus rapide dans 2 que dans N a , sauf pour CoO.Zn. La même obser- 
vation est faite au cours de chauffages isothermes; ainsi Zn (H C00) a 
(9 rf = 210 ) est totalement décomposé en 4 h à 21 1° dans l'oxygène (la 
montée en température et l'établissement de la régulation étant effectués 
en atmosphère d'azote), alors qu'en 3 h à 2i3° dans l'azote il n'a perdu 
que 2 % de son poids. 

Enfin, un effet inverse a lieu pour Ni (H C00) a dont la décomposition 
débute 20° plus bas dans N L »(i7O )quedans 2 (190 ), la vitesse étant faible au 
début dans les deux cas ; mais, à partir de 23o° dans 3 , la réaction est instan- 
tanée ; seul est visible, sur la courbe de perte de poids enregistrée à la thermo- 
balance, le point le plus bas dont la position indique qu'on a obtenu à 
ce stade du métal pur; celui-ci s'oxyde immédiatement et la reprise de 
poids est en accord avec le passage de Ni à Ni 0. Au moins dans les condi- 
tions précédentes, le produit primaire de la décomposition semble être le 
métal. 

L'allure des courbes de pertes de poids, lorsqu'on opère dans l'oxygène, 
peut s'expliquer par un autochauffage du sel étudié dès qu'il commence 
à se décomposer à G,,; sa température, par suite de la chaleur d'oxydation 
du métal libéré, s'élève plus vite que celle du four et atteint une valeur G r 
pour laquelle la décomposition devient très rapide (le four est alors à la 
température indiquée précédemment). La mesure de O r a été effectuée 
à l'aide d'un couple réalisé avec des fils fins (la soudure étant au sein de 
l'échantillon) dont la mise en place ne pertube pas l'enregistrement des 
pertes de poids. Un écart A 2 G est effectivement mis en évidence, à partir 
de 0<z, entre la température du produit et celle du four; il augmente lente- 
ment jusqu'à ce que le produit soit à la température G r (A 2 G = G r — G), 
mais ensuite il peut atteindre une centaine de degrés, car la vitesse de 
réaction devient alors très grande. Ainsi, pour Fe(HCOO) 3 (fraîchement 
préparé et chauffé à 6o°/h), A 2 G = ii°, 1 mn avant de parvenir à 0,. = 23o° 
et A 2 G = 170 dès qu'on dépasse G r . 

Avec FeCnO*, pour lequel G m = ig5° (température minimale à partir 
de laquelle la décomposition a toujours lieu en deux étapes), deux chauffages 
isothermes ont été réalisés (la montée en température et la régulation 
étant toujours effectuées en atmosphère d'azote) : 
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i° à 189 , l'oxygène étant introduit à -l'instant t = o, À 2 = ii° 
à < = 2 mn, puis A 2 diminue lentement, cependant que la vitesse de 
réaction, maximale à t = o, diminue également; 

2 à 196°, à £ — 1 mn, À 3 G = 25° provoquant la décomposition rapide, 
A 2 atteint ioo° en cours de réaction et lorsque celle-ci est terminée il 
est encore de 22 . 

Les déterminations de vitesse initiale v faites dans le cas de FeCaO* 
avaient permis de constater que les variations de log ç Q en fonction de i/T 
n'étaient pas linéaires, ce qui laissait supposer que précisément la tempé- 
rature du produit en cours d'évolution n'était pas celle de l'enceinte. 




Dans le cas des formiates de fer et de zinc, le mode de préparation eL 
l'âge des produits paraît avoir une influence. Ainsi pour Fe(H COO) 2 , 
provenant de l'attaque du métal par l'acide, on note suivant qu'on utilise 
un échantillon : A fraîchement préparé ou B conservé i5 jours (sous vide, 
car le sel est instable à l'air) : 

a. un abaissement de rf (280-260 ) et de 0,. (320-3oo°) en atmosphère 
d'azote (courbe 2); 

b. un relèvement de f/ (i5o-i85°) et de 0,.(i8o-23o°) en atmosphère 
d'oxygène; l'effet promoteur de ce gaz est donc diminué pour un produit 
vieilli (courbes 1 et 3). 

Quant au formiate ferreux obtenu par action de FeSO* sur Ba (HCOO) 2 
(échantillon C) il se comporte comme les échantillons précédents vieillis 
(courbe 3). Des différences de structure physique peuvent expliquer ces 
observations. 



(*) Séance du 1 mai i960. 

(i) A. Boullé et J. L. Dorémieux, Comptes rendus, 248, ig5g, p. 2211. 

(Laboratoire de Chimie, École des Mines, Paris.) 
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Chimie ORGANIQUE. — Sur la constitution de la néoruscogênine. Note (*) de 
MM. Jean Robert, Roger Vaupré et Gilbert Poiget, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

L'hydrolyse en milieu acide des saponosides du rhizome de Ruscus 
aculeatus (Petit Houx, Fragon) a permis à Sannié et Lapin (*) d'isoler, 
à côté de la ruscogénine ou hydroxy-ijîi diosgénine ("), une deuxième 
sapogénine qui ne serait autre, d'après ces auteurs, que l'isomère « normal » 
de la ruscogénine, c'est-à-dire l'hydroxy-i':J yamogénine. 

Cependant l'examen approfondi du spectre infrarouge du diacétate 
de néoruscogênine en solution dans le sulfure, de carbone révèle les parti- 
cularités suivantes qui nous paraissent difficilement conciliables avec la 
formule envisagée : présence d'une bande faible vers i655 cm" 1 qu'on ne 
peut attribuer à la double liaison À- à laquelle correspond normalement 
dans cette région une bande très faible située vers i665 cm" 1 , présence 
d'une bande forte vers 878 cm -1 qu'on ne retrouve dans aucun spectre 
d'acétate de sapogénine de la série « normale » ( 3 ), absence de la bande 
vers 85o cm" 1 caractéristique de la série « normale » ( 3 ). 

Ces anomalies spectrales pouvant s'expliquer par la présence d'une 
liaison éthylénique supplémentaire, nous avons soumis le diacétate de 
néoruscogênine à un essai d'hydrogénation; nous avons ainsi constaté 
qu'en présence de palladium sur noir ou sur sulfate de baryum, le diacétate 
de néoruscogênine fixe rapidement une molécule d'hydrogène tout en 
conservant, d'après son spectre infrarouge, sa double liaison A 5 ; cette 
constatation permet cle conclure que la néoruscogênine possède, en plus 
de sa double liaison A 3 , une autre double liaison éthylénique. 

Du fait que la néoruscogênine s'isomérise facilement en pseudonéo- 
ruscogénine et conduit, par dégradation oxydante de celle-ci au même 
pregnadiène que la ruscogénine (le dihydroxy-i 3,3fl céto-20 A Si 1G -pregna- 
diène) ('), la double liaison supplémentaire doit se trouver dans le noyau F. 

Le produit brut obtenu dans l'hydrogénation de cette double liaison 
du noyau F du diacétate de néoruscogênine se présente, d'après son spectre 
infrarouge, comme un mélange de diacétate de ruscogénine et d'une autre 
sapogénine diacétylée de la série a normale ». Cette dernière génine peut 
être isolée par cristallisations successives dans le méthanol et l'éthanol : 
F (bloc Kofler) i85°; [a]o 5 -8g° (c = 1, chloroforme). Nous l'avons identifiée 
au diacétate d'hydroxy-ip yamogénine, c'est-à-dire à l'isomère' « normal » 
du diacétate de ruscogénine, par les critères suivants : 

a. son spectre infrarouge présente les caractères habituels des spectres 
des acétates de sapogénines de la série « normale » ( a ) à savoir : bandes 
vers 918 et 896 cm -1 , la première étant trois fois plus intense que la seconde, 
et bande vers 85i cm' 1 ; 
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b. par chauffage prolongé au reflux avec de l'éthanol additionné d'acide 
chlorhydrique dans les mêmes conditions que pour l'isomérisation de la 
yamogénine en diosgénine ( 3 ), cette dihydronéoruscogénine s'épimérise 
en ruscogénine. 

Le diacétate de néoruscogénine donne donc par hydrogénation deux 
isomères : le diacétate de ruscogénine de la série « iso » et le diacétate 
d'hydroxy-i3 yamogénine de la série « normale »; comme l'isomérie entre 
les génines de la série a iso » et leur isomère de la série « normale » est due 
uniquement à une différence de configuration autour du carbone 25 ( e ), ( 7 ) 
il en résulte que la double liaison du noyau F de la néoruscogénine doit 
être attachée au carbone 25. 

Afin de trancher entre les trois positions possibles de cette double 
liaison : A 21 , A 25 , A 25 ( 27 ,, nous avons ozonisé pendant 4° mn à — i5° 
le diacétate de néoruscogénine en utilisant le mode opératoire de D œuvre (") ; 
après hydrolyse de l'ozonide, un dosage colorimétrique a montré la for- 
mation d'environ une molécule de méthanal, alors qu'il ne s'en forme 
que o,4 mol dans les mêmes conditions avec le diacétate de ruscogénine. 
Cette différence est suffisamment significative pour qu'on puisse conclure 
à l'existence d'une double liaison méthylénique A 25(27 ) dans la molécule 
de néoruscogénine. 

Nous proposons donc la formule suivante pour la néoruscogénine : 

CH 2 




Néoruscogénine 



qui serait alors, en utilisant la nomenclature de Wall et Serota ( 6 ), le 
dihydroxy-ij3, 3(3 20a, 22 {3 A 5t25 (2 7 }-spirostadiène. 

Les réactions de dégradation suivantes nous ont permis de confirmer 
la structure méthylénique de la néoruscogénine : 

a. L'oxydation par l'acide chromique de la pseudonéoruscogénine 
[F (bloc Kofler) 196-197°; \ci\l~ + 3° (c = 1, éthanol)] suivie d'une saponifi- 
cation en milieu alcalin donne, non pas de l'acide a-méthylglutarique 
dextrogyre ainsi que l'ont indiqué Sannié et Lapin (*) mais de l'acide a-méthy- 
lèneglutarique [F (bloc Kofler) 1 29-13 1°], identifié par son point de fusion 
et son spectre infrarouge à un échantillon préparé par synthèse selon 
Pechmann et Rohm ( 9 ). 

b. L'oxydation par l'acide chromique du triacétate de pseudonéorus- 
cogénine [F-(bloc Kofler) 77-79°; [a]J°-i3° (c = 1, éthanol)] suivie d'un 
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traitement par ébullition dans l'acide acétique d'après Cameron et coll. ( 10 ) 
donne l'acide acétoxy-5 méthylène-4 valérique (É 0l2 gS-gS ) dont nous 
avons mis en évidence la structure méthylénique par l'identification du 
méthanal dans les produits d'hydrolyse de son ozonide ainsi que par sa 
transformation par saponification puis oxydation en acide a-méthylène- 
glutarique. La présence d'un ester allylique dans la molécule de cet acide 
acétoxy-5 méthylène-4 valérique a d'autre part été confirmée par son 
hydrogénolyse facile en acide acétique et acide isocaproïque. 

La néoruscogénine est la première sapogénine connue possédant une 
double liaison dans le noyau F; on peut se demander toutefois si cette 
double liaison existe déjà dans la saponine du Petit Houx; nous pensons 
plutôt que, dans la plante, la saponine est hydroxylée en 25 et que, a.u 
tion avec création de la double liaison A 23 i27l ; en effet, il n'est pas impossible 
cours de son hydrolyse sulfurique, l'hydroxyle en 25 subit une déshydrata- 
qu'on puisse trouver dans les végétaux des sapogénines hydroxylées en 25 
puisqu'on en connaît déjà au moins une dans le règne animal : l'isocholé- 
génine, isolée de la bile de bœuf ( u ). 

(*) Séance du 2 5 avril 1960. 

(') G. Sannié et H, Lapin, Bull. Soc Chim., 1957, p. 1237. 

(-) W, R. Benn, F. Golton et R. Pappo, J. Amer. Chem, Soc, 79, 1957, p, 3920. 

( 3 ) G. R. Eddy, M. E. Wall et M, K. Scott, Analgt Chem., 25, 1903, p. 266, 

(*) A. L. Nussbaum et coll., J. Amer. Chem. Soc, 81, 1939, p. 523o. 

( 3 ) R. E. Marker et coll., J. Amer. Chçm. Soc, 65, 1943, p. 1204. 

( c ) M. E, Wall et S. Serota, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 6481. 

( 7 ) R. K. Callow et P. N. Massy-Beresford, J. Chem. Soc, 1957, p. 4482. 

(*) J. Dœttvre, Bull. Soc. Chim., ig36, p. 612. 

( y ) H. von Pechmann et O. Rohm, Ber., 34, 1901, p. 427. 

( 10 ) A, F. B. Cameron et coll., J. Chem. Soc, 1955, p. 2807. 

( M ) E. Mosettig et coll., J. Amer. Chem. Soc, 81, 1939, p, 5222. 

(21, rue Jean Goujon, Paris, 8 e .) 



C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 19.) 203 



3igo ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses par des composés te-mêthoxy-undêcyliques. 
Note (*) de MM. Albert Kirrhasn, Raymond Dulou et M me Lucette 
Duhamel, présentée par M. Marcel Delépine. 

L'acide w-bromo-undécylique permet d'obtenir en deux étapes, avec un ren- 
dement global de 70 %, le bromure d'w-méthoxy-undécyle, qui se prête à de 
nombreuses synthèses, en particulier par F intermédiaire de l'organomagnésien 
correspondant. 

Le bromo-i méthoxy-n undéeane, CH 3 0— (CH 2 )io — CH 2 Br avait été 
préparé par Bowman (*), puis par Hamaide ( 2 ) au moyen des réactions sui- 
vantes : estérification de l'acide w-bromo-undécylique, Br— (CH 2 ) 10 — COOH, 
formation de l'ester co-méthoxylé par action du méthylate de sodium, 
réduction selon Bouveault et Blanc et bromuration de l'alcool méthoxylé 
par PBr 3 . 

Nous avons employé cette méthode avec deux modifications. La réduc- 
tion de l'ester méthoxylé est effectuée par l'aluminohydrure de lithium, 
ce qui a porté' le rendement de 5j à 98 %. L'alcool est transformé ( 3 ) en 
toluène-sulfonate (F 27 ; Rdt 87 %), puis en bromure par ébullition dans 
l'acétone avec du bromure de calcium (Rdt 83 %). Le rendement global, 
pour l'ensemble des cinq opérations, a été de 60 %, contre 4° obtenus 
par Hamaide. Les caractéristiques du produit sont les mêmes que celles 
indiquées par les auteurs antérieurs. Nous avons pu le faire cristalliser 
(F i3°). 

Le toluène-sulfonate permet également de préparer Piodure CH 3 0— (CH s )uI 
par l'iodure de sodium (Rdt g5 %; F 12 ) É 1>3 i48° ainsi que le nitrile déjà 
connu ( 4 ) ÇEUO — (CH 2 ) 14 — CN (Rdt 78 %) au moyen du cyanure de 
potassium. Il a été également transformé en aldéhyde CH 3 — (CH 2 )io — CHO, 
au moyen de diméthylsulf oxyde ( 3 ). Voici ses constantes : E m i4o-i42°, 
oxime F 6o°, dinitro-2,4 phénylhydrazone F 78°,5. 

Nous avons ensuite mis au point une méthode nouvelle de préparation 
du bromure par une voie plus simple, ne comportant que deux étapes, et 
dont voici le schéma 

Br-(CH 2 )io-COOH -> Br-(CH a ) J0 -CH a OH -> Br(CH 2 ) 10 -GH 3 -OCH 3 . 

L'acide brome peut subir directement la réduction en alcool par l'alu- 
minohydrure de lithium. Le bromoalcool est isolé avec un rendement 
de 90 %. Il fond à 45-46°, en accord avec Beets et Meerburg ( G ), qui l'avaient 
obtenu à partir de FundécénoL Par action du tertioamylate de sodium 
à froid, sans excès, nous avons pu former l'alcoolate Br — (CH 2 )i — CH 2 ONa, 
sans toucher au brome. Ensuite, la méthylation a été faite par i5 h d'ébul- 
lition dans le benzène avec le sulfate de méthyle. Le rendement est de 78 %. 
Le produit a les constantes déjà connues (E 13 ii9°; F i3°; d\ i,o83; 
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nl° 1,462). C'est surtout par son aptitude à former des organomagnésiens 
que ce bromure rend possible de nombreuses synthèses. Un essai avec 
l'iodure correspondant nous a conduits essentiellement à une synthèse de 
Wurtz, avec formation de diméthoxy-i .22 docosane (F 53°), déjà connu ( a ). 
Avec le bromure, le réactif de Grignard se forme plus efficacement, bien 
que le produit de doublement apparaisse toujours ( i ). 

Voici les synthèses magnésiennes que nous avons réalisées jusqu'ici. 
La carbonatation nous a donné l'to-méthoxy-dodécanoïque (F 45 à 46°, 

Rdt 4o %), déjà connu {"). 

L'action du nitrile signalé plus haut a permis d'isoler, bien qu'avec un 
rendement médiocre, la diméthoxy-i .23 tricosanone-12 (F 6^6^,5) : 
CH a O-(CEL) 10 -CH,MgBr + CH.O^GH.Oii-CN -> CH 3 0-(CH 2 )„~CO-(CH,) tl -OCH a . 

L'identité et la pureté du produit ont été contrôlées, comme pour les 
autres produits décrits, par l'analyse. On a obtenu une oxime, fondant à 47 . 

Le bromure d'co-méthoxy-undécyle devient ainsi une matière première 
assez accessible, puisque l'acide brome de départ est un produit utilisé 
dans l'industrie. On peut donc envisager avec lui de nombreuses synthèses 
de composés aliphatiques à longues chaînes, en introduisant d'un coup 
11 atomes de carbone avec une fonction primaire comme amorce de nou- 
velles réactions. Son utilisation se raccorde directement à la méthode de 
récurrence de Kirrmann et Berschandy ( 7 ). 

(*) Séance du a mai i960. 

(*) R. E. Bcwman et R. G. Mason, J. Chem. Soc, 1902, p. 4i5i. 

(2) N. Hamaide, Bail. Soc. Chim., 1968, p. 3o6. 

(3) Organic Synthèses, 20, 1940, p. 5o. 

(*) G. I. Samokhvalov, J. E. Sibirtseva et E. I. Genkin, C. A., 47, 1953, p. 3200. 

( 5 ) N. Kornblum, W. J. Jones et G. I. Anderson, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1959, 

p. 4ïï3- 

( 6 ) M. G. Beets et W. Meerburg, C. A., 48, 1964, p. 3900. 

( 7 ) A. Kirrmann et S. Berschandy, Comptes rendus, 234, 1962, p. i373; Bull. Soc. 
Chim., 1955, p. 994. 

(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action déshydratante de V acide molybdique en 
phase liquide sur les alcools primaires, secondaires et tertiaires. Note (*) 
de M. Pierre Mastagli et M Ue Chaxtal de Fourkas, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les auteurs comparent l'action de l'acide molybdique avec celle de l'acide 
tungstique sur les alcools. Ils montrent que l'acide moïybdique déshydrate les 
alcools tertiaires et secondaires. Aucun de ces deux réactifs ne touche aux alcools 
primaires. 

Continuant nos travaux sur l'action déshydratante de l'acide tungstique 
sur les alcools, nous avons pensé les étendre à un réactif qui lui est assez 
proche : le trioxyde de molybdène-Mo0 3 . 

Une première étude rapide comparée nous a montré que cet anhydride 
molybdique est en fait plus actif que l'acide tungstique. Nous avons donc 
cherché une méthode spécifique qui pouvait nous donner des rendements 
quantitatifs, ou presque, dans la déshydratation des diverses classes 
d'alcools. 

Nous avons remarqué que si on maintient un alcool à la température deigo°C 
dans un bain de nitrite nitrate en présence d'un oxyde métallique, il se 
déshydrate. Mais cette déshydratation est influencée, comme on pouvait 
s'y attendre, par la structure de l'alcool. 

Les alcools primaires ne subissent, pour ainsi dire, aucune déshydra- 
tation, soit en présence d'acide tungstique, soit en présence d'anhydride 
molybdique. 

Les alcools secondaires, au contraire, placés dans les mêmes conditions 
se déshydratent quantitativement avec le trioxyde de molybdène et 
partiellement avec l'acide tungstique. 

Quant aux alcools tertiaires, ils se déshydratent quantitativement en 
présence de l'un ou l'autre de ces deux réactifs. 

D y a donc là une méthode intéressante et rapide de caractérisât! on 
des alcools primaires, secondaires et tertiaires. 

Pour l'action de l'acide tungstique, nous avons déjà résumé dans une 
publication antérieure (*) les résultats obtenus sur différents alcools. Avec 
le trioxyde de molybdène nous obtenons des résultats quantitatifs sur 
les alcools secondaires. 

Voici la méthode employée : 

On règle pour chaque expérience, au moyen d'un régulateur à gaz, un 
bain de nitrite nitrate à 190 C exactement et l'on y place un ballon à 
distiller de 26 ml. 

Prenons, par exemple, le cas de l'alcool caprylique ou octanol-2. Nous 
pesons 10 g d'alcool caprylique et 1 g de Mo0 3 et nous chauffons le mélange 
durant 3 h jusqu'à ce que la distillation s'arrête. Le thermomètre placé 
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en haut de la colonne indique une température de go-ioo car le distillât 
est composé de carbure éthylénique et de l'eau formant azéotrope. Le récep- 
teur lui-même est gradué. On y ajoute un cristal de sulfate de sodium 
et des traces de laurylsulfonate de sodium pour aider à la décantation 
et on lit très exactement sur la graduation la quantité d'eau obtenue. 

La quantité d'eau correspond quantitativement à la quantité d'alcool 
traité à i ou i % près. 

Des mélanges d'alcools primaires et secondaires ou primaires et tertiaires 
ont été ainsi analysés avec succès. Seul l'alcool secondaire ou tertiaire se 
déshydrate. 

Nous résumons dans le tableau suivant les principaux résultats obtenus. 



Volume d'eau (ml; 

Alcools traités. employé. obtenu. calculé. 

7,48 g de diraéthylbenzylcarbinol r g de WO :î o,85 0,89 

7,qq 2; de diméthylbenzylcarbinol } . „„, - 

> a ' j. 1 il ■ igdeWO:. 0,00 0,00 

4 , ï à g d alcool laurique ) ° v 



! 
( 

/ 10 g d'alcool caprylique 1 g de MoO« i,35 i,38 

) IOg " . .' * }ïgdeMo0 3 i,38 r ,38 

{ 10 g » laurique ) a 



Conclusion. — Tandis que l'acide tungstique ne donne des résultats 
quantitatifs de déshydratation que sur les alcools tertiaires, l'anhydride 
molybdique peut être employé avec succès sur les alcools secondaires et 
tertiaires. Donc son activité est plus étendue que celle de l'acide tungstique. 

On pourra donc déclarer primaire, un alcool qui est insensible à l'action 
des acides tungstique et molybdique, secondaire un alcool se déshydratant 
sous l'influence de l'acide molybdique et tertiaire, un alcool se déshydratant 
sous l'influence de l'acide tungstique. 

(*) Séance du 1 mai i960. 

(') P. Mastagli et Chan'tal de Fournas, Comptes rendus, 248, 1909, p. 1 3 5 2 . 

(Institut Catholique, Laboratoire de Chimie organique,) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation de quelques indoles substitués. 
Note (*) de MM, Armand Calvaire et Robert Pallaud, présentée par 
M. Marcel Del épine. 

Dans cette Note les auteurs décrivent quelques indoles substitués, qui ont été 
préparés par cyclisation, à partir de phénylnydrazones arylées ou hétérocycliques, 
en utilisant l'acide polyphosphorique, qui est un mélange d'acide orthophospho- 
rique et d'anhydride phosphorique, comme agent cyclisant. 

Afin d'obtenir des indoles aldéhydes substitués, nous avons été amenés 
à préparer des indoles par cyclisation de phénylnydrazones arylées ou 
hétérocycliques. 

Nous avons utilisé, comme agent cyclisant, l'acide polyphosphorique. 
Ce réactif est un mélange en proportions équimoléculaires d'acide ortho- 
phosphorique à 85 % et d'anhydride phosphorique. C'est un produit 
presque incolore, extrêmement visqueux, à température ordinaire, mais 
devenant fluide vers 60 à 70 C (*). Ce réactif, qui possède à la fois des 
propriétés cyclisantes et déshydratantes, a été employé la première fois, 
avec succès par Kissmann, Farnworth et Witkop ( 2 ) dans la préparation 
d'indoles variés par la méthode de Fischer, suivant l'équation chimique 
ci-dessous : 



R— C— CH a 

Il > — ^^v Acide 



» / AC1U0 

n-nh/ > > 

X» / polyphosphorique ç> 



NH; 



.^ 



N 
H 



La réaction est extrêmement exothermique, aussi pour éviter la for- 
mation de goudrons, il est nécessaire de refroidir. 

Le mode opératoire utilisé est le suivant : 

Dans un ballon à trois tubulures, auquel on a adapté, un thermomètre, 
un agitateur et un réfrigérant muni d'un tube de chlorure de calcium, 
on introduit un mélange composé de cinq parties d'acide polyphosphorique, 
et une partie de l'hydrazone. On chauffe vers 60-70 pour amorcer la 
réaction, la température s'élève rapidement, il faut alors cesser le chauf- 
fage. Au bout d'une demi-heure au maximum, la réaction est terminée, 
on verse le contenu du ballon dans de l'eau glacée, en agitant avec soin, 
on essore au bûchner et l'indole est purifié par cristallisation dans un 
solvant approprié (alcool, ligroïne ou benzène). 

C'est ainsi qu'on a obtenu les indoles suivants, qui, à notre connaissance, 
n'ont pas été préparés : 

p-iodo-phényl-2 indole C 14 H i0 N I. Ce composé a été obtenu par cycli- 
sation de la phénylhydrazone de la paraiodoacétophénone. F 240 C; 
Rdt6o%; 
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(/?-méthyl-phényl)-2 indole C ia H„N. Ce composé a été obtenu par 
cyclisation de la phénylhydrazone de la paraméthylacétophénone. F 216 C; 
Rdt 60 %; avec décomposition; 

(p-éthyl-phényl)-a indole C lti H 15 N. Ce composé a été obtenu par cycli- 
sation de la phénylhydrazone de la paraéthylacétophénone. F igô^C; 
Rdt 4o%; avec décomposition; 

(p-propyl-phényl)-2 indole C 17 H t7 N. Ce composé a été obtenu par cycli- 
sation de la phénylhydrazone de la parapropylacétophénone. F ig3° C; 
Rdt 4o %; avec décomposition; 

(o-hydroxy-phényl)-2 indole CwHuN 0. Ce composé a été obtenu par 
cyclisation de la phénylhydrazone de l'orthohydroxyacétophénone. F 161- 

162° C; Rdt 7 5%; 

(™-nitro-phényl)-2 indole d.H^N,. Ce composé a été obtenu par cycli- 
sation de la phénylhydrazone de la métanitroacétophénone. F 1 72-1 7-3° C; 

Rdt 5o / • 

Furyle-2 indole-2 C ia H 9 ON. Ce composé a été obtenu par cyclisation 
de la phénylhydrazone de l'acétyl-2 furanne. F 122-123° C; Rdt 5o %. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(0 F. D. Popp et W. E. Mac Ewen, Chem. Rev., 58, 1908, p. 32 1; Bell, Ind. ting. 

Chem., 40, 1948, p. 1464. 
(*) Kissmann, Fabnstwobth et Witkop, J. Amer. Chem. Soc, 74, 1952, p. ^94». 

(Laboratoire de Chimie organique, 
École Nationale Supérieure de Chimie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — L'orientation particulière dam Valcoy- 
lotion de la cyclohexène-z one-i et de la dimêthyl^./\ cyclo- 
hexène-i one-i. Note de M. Jean-Marfe Gonia et M lle Axduéb 
Le Craz, présentée par M. Marcel Delépine. 



di^l l t°frâiJt a y a lùhe f^ e ~l ° ne " 1 ConduU successivement aux allyl- 2 , 
diaiiyl-2 6, tnaIIyI-2.6.6 cyclohexène-2 one-i, et enfin à la tétraallyl-a a 6 6 
çyclohexene-3 one-i; la dihenzylation de la dirnéthvI-4 k cvcloheS™ 9 n'Z , 
donne la diméthyl-4 . 4 dibenzyI-6.6 cyclohexène- 2 one-r! cycJ( * exene - 2 one - r - 

Nous rapportons quelques résultats obtenus dans la mono- et la poïy- 
alcoylation de la cyclohexène~2 one-i (I) (cyclénone non substituée en 3) 
et de la* diméthyl-4. 4 cyclohexène-2 one-i (V) (cyclénone non tautomé- 
risable), par la méthode au £-amylate de sodium. 

Les rendements sont faibles par suite de la fragilité, en milieu très 
alcalin, des cétones de départ et de celles obtenues dans les stades suc- 
cessifs d'alcoylation; mais ces derniers révèlent l'orientation très diffé- 
rente de celle constatée respectivement avec les méthyl-3 cyclohexène-2 
ones-i (*), ( 2 ) et dans le cas général des cétojoes tautomérisables ( 3 ). 

1. Allylations de la cyclohexène^ one-i (I). — Nous décrivons une opé- 
ration type dans laquelle on utilise trois équivalents en £-amylate et bro- 
mure d'allyle par rapport à la cyclohexénone et qui permet l'isolement 
par rectification soignée, des mono-, tri-, et tétraallylcyclohexénone. 
Selon la technique habituelle, on introduit peu à peu 1200 ml d'une 
solution benzénique 2 N de J-amylate de sodium, dans le mélange agité 
et refroidi de cyclohexène-2 one-i (85 g), bromure d'allyle (322 g) et éther 
anhydre (3oo ml). On chauffe ensuite une demi-heure à reflux et, après 
refroidissement, on lave à l'eau chlorhydrique, puis à l'eau pure, on sèche 
sur CaCl 2 et rectifie soigneusement. 

A côté d'une importante quantité de produits résineux, (89 g) on obtient 
trois fractions principales : 

— La fraction É f , 3 69-71°; rtf* 1,4900 (2 g) est constituée par Vallyl-i 
cychhexène-<i one-i (II) (souillée d'un peu de cétone isomère [3-éthyIé- 
mque) X^ H 23imrx (5 600); v (C=0 non conjugué) 1710 cm- 1 ', bande 
faible; v (C=0 conjugué) i6 7 5 cm" 1 , bande très forte; v (C=C) 164g cm~'; 
( ==C — H ) 9*5 et 1000 cm" 1 . Elle donne une dinitro-2.4 phénylhydrazone 

r c H To Fl7I °' C » H "°« N * calculé %, N 17,76; trouvé %, Ni 7î7 i; 
'in ' 080 mil (ig 000). 

— La fraction É , 3 80°; re* 1 ' 5 i,Ôo5o (22 g) est de la triallyl-z.6.6 
cyclohexène-o, one-i (III) (on n'isole pas de cétone diallylée) X*« H 2 36 ma 
(6 800) et 33o mu (100); v (C=0 conjugué) 1670 cm"' bande forte (on ne 
constate pas de bande C=0 non conjugué à 1710 cnr 1 ); v (C=C) 1645cm- 1 ; 
o(=C— H) 9 i5 et 1000 cm" 4 très forte. C 15 H 20 O, calculé % C83, 2 8; 
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H9,3i; trouvé %, C83,i4; H 8,99. Cette cétone ne donne pas de dérivé 
caractéristique. Dans l'acide acétique en présence de platine, elle fixe 
quatre molécules d'hydrogène en donnant la cétone saturée É 0>3 80-82 
dont le spectre infrarouge est superposable à celui d'un échantillon de 
tripropyl-2 . 2 . 6 cyclohexanone préparé différemment, et qui ne donne 
pas non plus de dérivé caractéristique. 

— La fraction É 0|3 96-100°; nl u * i,5o5o (3 g) est constituée de têtra- 
allyl~'2..i.6.6 cyclohexène-3 one-i (IV) contenant 35 % de la cétone (III). 
Ceci est prouvé par la chromatographie en phase vapeur (on obtient les 
deux pics correspondants), et par les spectres ultraviolet et infrarouge : 
X»k B 236 mjj. (3 200), 285 mu. (190) et 33o ma (85); v (C=0 non conjugué) 
1705 cm" 1 et v (C = conjugué) 1676 cm" 1 , bandes fortes; v (C=C) 
i6/|5 cm -1 ; 8 (=C — H) 920 et 1000 cm" 1 . D'autre part, 2 g de cette frac- 
tion, hydrogénés catalytiquement comme ci-dessus, fixent 85o ml d'hydro- 
gène et donnent un produit qui cristallise partiellement; on isole 0,7g 
d'un solide F 43°, dont le mélange avec un échantillon de tétrapropyl-2. 2. 6.6 
cyclohexanone F 43° préparé différemment n'accuse aucun abaissement 
du point de fusion (les spectres infrarouges sont identiques) et 1,2 g d'un 
liquide dont le spectre infrarouge montre qu'il est constitué de tri- 
propyl-2. 2. 6 et tétrapropyl-2.2.6.6 cyclohexanone en quantités approxi- 
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o 

I! 



-> 



O 



R 



->■ 



R , 



O 

II 



R 



(I) 



(11) 



.(ni) 
R = ail vie. 




2. Dibenzylation de la dimêthyl-^.i cyclohexène-i one-i (V). — On pré- 
pare rapidement et avantageusement la cyclohexènone (V) en introduisant 
dans une solution méthanolique de méthylvinylcétone (une mole) et d'iso- 
butanal (une mole) une solution méthanolique de méthylate de sodium N/i 
(i/io e de molécule) de façon que la température ne dépasse pas 5o° (il y a 
addition de Michael suivie de déshydratation cyclisante). Après abandon 
de 1 h, neutralisation par l'acide acétique, reprise à l'eau et extraction 
à l'éther, on isole, par rectification (Rdt 3o à 35 %), la dimëlhyl-(\.[\ cyclo- 
hexène-i one-i É 15 72 ; nV r " 1,4690 (2.4-DNPH F i43-i44°î la littéra- 
ture ( 4 ) donne F 142 ); X*° S H 226 m;x (12 000) et 3i8 m(/. (3o); v (C=0) 
1680 cm" 1 ; v (C=C) 1625 cm" 1 . 

La dibenzylation de (V) selon la méthode habituelle [voir par exemple (")], 
suivie d'une rectification permet d'isoler la dimëthyl-(\.(\ dibenzyl-6.6 
cyclohexène-i one-i (VI) E, vers 180 qui, cristallisée dans l'alcool, fond 
à 96-97 (Rdt 20% en produit pur). C as H a4 0, calculé %, C 86,84; 
H 7,89; trouvé %C 86,86; H 7,78; v(C-O) 1670 cm- 1 ; v (C=C) i635cm-^ 
de spectre ultraviolet quelque peu anormal [voir ( c ) et ( 7 )]. 
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Par hydrogénation en présence de nickel Raney, elle donne bien la 
àimëthyl-k-k dibenzyl-2,1 cyclohexanone : F 70; v (C=0) 1710 cm -1 ; 
X*™ 294 ma (122). C 22 H 2(i O, calculé % G 86,27; H 8,4g; trouvé %, 
G 86,o8; H 8,22, dont la synthèse univoque a été faite par dibenzylation 
de la diméthyl-4.4 cyclohexanone; les points de fusion sont les mêmes 
et les spectres IR superposables. 

O 

II 



-> 




(V) (VI) 

R = benzyle. 

On voit que Talcoylation de la cyclohexénone (II), n'ayant plus d'hydro- 
gène en a et non substituée en j3, se fait en a' (et non pas en a ou en y) 
et que Talcoylation de la cyclohexénone (V) ayant un hydrogène en a, 
mais non tautomérisable, a lieu également en a' (et non en a). 

On publiera ailleurs en détail nos résultats dans le domaine de l'orien- 
tation particulière dans l'alcoylation des cyclohexénones et son inter- 
prétation. 



( l ) J. M. Conia et A. Le Craz, Bull. Soc. Chim., i960 (sous presse). 

(-) J. M. Conia et A. Le Craz, Bull Soc. Chim., 1959, p. 781. 

( 3 ) J. M. Conia, Bull. Soc. Chim., ig56, p. io45. 

(*) E. D. Bergmann et R. Carett, J. Org. Chem., 23, 1908, p. 1D07. 

(*) J. M. Conia et C Nevot, Bull Soc. Chim., 1909, p. 493. 

( c ) J. M. Conia C. Nevot et P. Gosselin, Bull Soc. Chim., ig5g, p. i5ii. 

( 7 ) J. M. Conia- et A. le Craz, Travaux à paraître. 

(Faculté des Sciences, Caen.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la réactivité de V acide phênylpyruvique vis-à-vis 
de la benzylmêthylcétone en milieu alcalin et en milieu acide. Note de 
M. Pacl Cordier et M me Simone Jung, présentée par M. Marcel Delépine. 

En milieu alcalin l'acide phênylpyruvique se condense avec la benzylmêthyl- 
cétone pour donner un acide a-alcool 7-cétonique alors qu'en milieu acide il se 
forme un acide y-alcool a-cétonique cyclisable en «-cétolactone. 

1. L'un de nous a établi que l'acide phênylpyruvique se condense 
équimoléculairement avec la benzylmêthylcétone (') en milieu alcalin 
hydroalcoolique pour donner un acide a-alcool 7-cétonique F 128 dont les 
propriétés s'accordent avec la formule (I) d'un acide a-hydroxy y-céto 
a-benzyl o-phénylvalérianique 

C G H 8 -CH,-C(OH)-CCM-I 

i 
CH 2 -CO-CH,-C G H 5 

(i) 

Comme cela a été observé pour l'acétone ( 2 ) et l'acétophénone ( 3 ), la 
benzylmêthylcétone se condense avec l'acide a-cétonique par activation 
d'un hydrogène du groupement méthyle qui se fixe sur le carbonyle de 
l'acide par cétolisation ; cette réaction est réversible, l'acide (I) est rapi- 
dement décomposé en milieu alcalin à chaud avec régénération de la cétone 
et de l'acide a-cétonique. 

Nous avons repris l'étude de ce composé afin d'examiner ses propriétés, 
en particulier les conditions déjà entrevues de déshydratation avec forma- 
tion d'acide éthylénique ou de lactone éthylénique. 

Nous avons précisé que l'acide (I) donne sous l'influence de l'acide 
chlorhydrique en milieu acétique à l'ébullition une lactone éthylé- 
nique F 102 qui répond bien à la structure (II) ( 4 ) et non à la structure (III) 
comme nous l'avions tout d'abord indiqué (*) 

CHs-CH.-C-C C«H 5 -CH=C Ç 

Il > I > 

HC-C=CH-C 6 H S CH=C-CH t -C 6 H 5 

(II) !"!> 

En effet, l'oxydation permanganique en milieu alcoolique ou mieux 
acétonique donne naissance à de l'aldéhyde benzoïque et à de l'acide 
phênylpyruvique très facilement décelable par l'intense coloration verte 
qu'il donne avec le chlorure ferrique; cette réaction n'est compatible 
qu'avec la structure lactonique (II). 

L'hydrolyse de la lactone par la potasse alcoolique à chaud conduit à 
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un acide y-cétonique éthylénique F i3o° de constitution (IV) 

C H 3 -CH=:C-Cf 

i x >OH 

G^-CO-CHo-CgH, 

(IV) 

L'oxydation permanganique en milieu bicarbonaté donne de l'aldéhyde 
benzoïque et de l'acide phénacétylpyruvique 

C G M 5 -CH 2 -CO-CH, -CO-CO, H 

coloré en rouge par le chlorure ferrique. 

2. Nous nous sommes inspirés des recherches réalisées par P. Goustille ( 3 ) 
au cours de l'étude du comportement de l'acide phénylpyruvique avec la 
cyclohexanone. Nous avons examiné les possibilités de condensation du 
même acide a-cétonique avec la benzylméthylcétone en milieu acide. 

Nous avons rais en présence des quantités équimolécuïaires d'acide phénylpyruvique 
et de cétone en milieu acétique additionné d'acide chJorhydrique à la température d'ébul- 
lition du solvant, le contact étant prolongé 7 h. Après distillation de l'acide acétique sous 
vide, le résidu est dissous dans Péther; la solution, lavée à l'eau, est épuisée successivement 
par une solution de bicarbonate de potassium au i/io e et par une solution de soude à 5 %. 
Les deux solutions sont acidifiées par l'acide chlorhydrique dilué, la première abandonne 
une grande partie de l'acide phénylpyruvique qui n'a pas réagi, la deuxième laisse déposer 
un produit légèrement coloré, tout d'abord résineux et se solidifiant au bout de quelque 
temps; isolé, lavé, séché, ce composé fond lentement à partir de 120 , il donne en solution 
alcoolique une coloration verte avec le chlorure ferrique; insoluble dans la solution de 
bicarbonate de potassium, il se dissout rapidement dans la soude diluée et reprécipite 
par acidification, la solution sodique précipite par addition d'alcali concentré. 

Après de nombreux essais nous avons réalisé sur le produit brut obtenu 
une séparation en deux corps définis. Le mélange dissous dans le benzène 
à chaud est additionné d'éther de pétrole qui précipite un composé amorphe 
ne donnant plus qu'une faible coloration en milieu alcoolique avec le 
chlorure ferrique. Par dissolution dans l'alcool éthylique à 96° et précipi- 
tation par l'eau on obtient des cristaux losangiques F i32°, ce produit ne 
donne plus de coloration avec le chlorure ferrique, il est soluble dans la * 
soude diluée, cette solution - précipite par addition de soude concentrée; 
chauffé en milieu alcalin il y a apparition d'une coloration jaune, il n'y a 
pas de dégradation en cétone et acide phénylpyruvique. Ce corps présente 
donc certaines propriétés des a-cétolactones. 

La détermination du poids moléculaire en milieu alcoolique par acidi- 
métrie en présence^.de phénolphtaléine est impossible, par contre en 
utilisant la thymolphtaléine nous avons obtenu des nombres voisins de 280, 
P. M. de Pa-céto 3-phényl y-benzyl y-méthyl butyrolactone (V) 

C G H 3 -CH — C=0 

. I I 

C fi H 3 -CH 2 -C C^O 

gh/ N)/ 

(V) 
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Analyse pour Ci 8 H 1(i 0,,, calculé %, C 77,14; H 5,71; trouvé %, C 76,58, 
76,00; H 5,68, 0,76. 

Il résulte donc que dans les conditions opératoires la condensation a eu 
lieu par activation d'un hydrogène du groupement — CH 2 — de l'acide 
a-cétonique qui, se fixant sur le carbonyle de la cétone, a donné naissance 
à un acide y-alcool a-cétonique déshydraté en a-cétolactone, réaction 
analogue à celle observée par P. Goustille ( 5 ) dans le cas de la condensation 
du même acide avec la cyclohexanone en milieu acétochlorhydrique. 

Le mélange benzène + éther de pétrole après séparation du précipité, 
additionné d'éther de pétrole donne une nouvelle quantité de produit 
qui a été purifié par cristallisationsdans l'alcool dilué, on obtient d'abord 
un mélange cristallin dont l'examen microscopique révèle une association 
de cristaux en losanges et d'autres en aiguilles prismatiques; de nouvelles 
cristallisations permettent d'isoler des cristaux homogènes en aiguilles 
arborescentes F 172 , ce composé (VI) est l'a-eéto 3-phényl y-benzyl- 
butyrolactone bien connue résultant de la condensation de deux molécules 
d'acide phénylpyruvique suivie de décarboxylation 

C H 3 ~CH — C^O 

! I 
0,11,-01,— CH C=0 

(VI) 

Il donne une forte coloration verte en solution alcoolique avec le chlorure 
ferrique, il est décomposé à chaud en milieu alcalin avec formation d'acide 
phénylpyruvique et d'aldéhyde phénylacétique; nous avons contrôlé sa 
structure par titrage acidimétrique en présence de phénolphtaléine, le 
poids moléculaire correspond au chiffre théorique 266. 

Analyse pour Ci 7 H M 3 , calculé %, C 76,69; H 5,26; trouvé %, C 76,30, 
76,52; H 5,38, 5,27. 

Nous avons, d'autre part, comparé ce produit avec un échantillon authen- 
tique. 

É 

( l ) P. Gordier, Comptes rendus, 225, 1947, p. 33o. 
(-) P. Cordier, Comptes rendus, 205, 1937, p. 918. 
( :J ) P. Cordier, Comptes rendus, 202, 1936, p. 14 10. 
(*) P. Cordier, Bull Soc. Chim., ig55, p. 324. 

( 5 ) P. Goustille et P. Cordier, Comptes rendus, 247, 1958, p. 21 5o; P. Goustille, 
Thèse Doct Pharmacie, Strasbourg, ig58. 

{Laboratoire de Pharmacie chimique, Faculté de Pharmacie, Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Condensation de Vhydroxy-i tétrahydro- 
pyranne avec des composés à groupement méthylène actif. Note de 
MM. Jean Colonge, Jacques Dreux et Michel Coblestz, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

En milieu basique, ï'hydroxy-2 tétrahydropyranne se condense avec les composés 
à groupement méthylène actif, par élimination d'eau et avec substitution d'un 
groupe a-tétrahydropyrannyle à l'an" des atomes d'hydrogène du groupement 
méthylène. 

À la suite d'une étude effectuée par l'un de nous (*) sur la conden- 
sation des méthylcétones aliphatiques et du nitrométhane avec l'hy- 
droxy-2 tétrahydropyranne ou époxy-i.5 pentanol-i, nous avons fait 
réagir sur ce dernier des molécules possédant un groupement méthylène 
activé par des fonctions présentant un effet mésomère négatif plus ou 
moins marqué; on obtient ainsi des composés du type (I) : 



la) CO-CH, 

là) CO^C 6 H; 

le) CN 

Id) CO-CH 3 

le) COOC 2 H 5 

If) CO— CH 3 

Iff) •■ es 



Y. 

Ce H3 
Ce H 3 

C 6 H 5 
CO-CH :s 
COOC 2 H 5 
GO OC. H, 
COOC,H 5 



H, G 



O^^OH 



V 



X 



-> H s + 



CH 



(0 



/ 
\ 



X 



y 




0^" X -CH(COOH), 

(ni) 



O^^CH 2 — COOH 

(IV) 



Nous avons ainsi engagé avec I'époxy-i.5 pentanol-i : 
i° des molécules dont le groupement méthylène est activé par l'effet 
inducteur négatif du groupement phényle (Y = C G H 5 ) et par un grou- 
pement à effet mésomère négatif comme chez la méthylbenzylcétone 
(X=CO — CH 3 ), la phénylbenzylcétone (X=CO — C G H 5 ) et le cyanure de 
benzyle (X = CN) ; 

2 des molécules dont le groupement méthylène est activé par 
deux groupements à effet mésomère négatif comme l'acétylacétone 
(X=Y=CO— CH 8 ), le malonate d'éthyle (X=Y=COOC s H s ), l'acétyl- 
acétate d'éthyle (X=CO— CH 3 , Y=COOC 2 H 5 ) et le cyanacétate d'éthyle 
(X=CN, Y-COOC 2 H,). 



SÉANCE DU 9 MAI 1960. 32o3 

Au cours de la condensation, on utilise en général 0,2b mole d'époxy-i .5 
pentanol-i pour 1 mole de composé à groupement méthylène actif, sauf 
dans le cas du cyanacétate d'éthyle où le rapport des quantités de réactifs 
est égal à l'unité. Avec les composés ne possédant pas de fonction ester, 
la soude est utilisée comme catalyseur et la réaction est faite à froid, en 
milieu hydroalcoolique, afin de diminuer la formation d'hydroxy-2 
(a-tétrahydropyrannyl)-3 tétrahydropyranne (II) provenant de la conden- 
sation de l'époxy-i.5 pentanol-i sur lui-même; pour les réactifs saponi- 
fiables, on emploie comme catalyseur le triéthylamine en milieu hydro- 
alcoolique ou la pipéridine en milieu anhydre; ces derniers catalyseurs 
évitent la formation de (II), mais ne sont efficaces que dans les cas où 
interviennent des molécules à groupement méthylène très activé. 

Les résultats sont les suivants : 

Phényl-6 époxy-i .5 octanone-7 (I a), C 14 H 18 O a . — A partir de la méthyl- 
benzylcétone; Rdt 42%; liquide, E 4 125-126 ; d^ i,o54; ni* i,5i85; 
dinitrophénylhydrazone, F 11 8° (alcool). 

Diphényl-6.7 êpoxy-i.5 heptanone-j (Iô), C i9 H 90 O a . — A partir de la 
■phénylbenzylcétone; Rdt 10%; solide, F i3o°; dinitrophénylhydrazone, 
F i65° (alcool-acétate d'éthyle). 

Phênyl-6 êpoxy-i.S heptane nitrile (le), C 13 H. 13 ON. — A partir du cyanure 
de benzyle; Rdt 48 %; liquide, É, 164-166°; d: 5 1,002; ni" 1,553. 

Acêtyl-6 époxy-i.5 octanone-7 (M), C 10 H 1G O 3 . — A partir de l'acétyl- 
acétone; Rdt 3i %; liquide, É 10 i3o°; d:> i,o43; 11" 1,4620; dioxime 
F 164 (alcool dilué). 

Carbéthoxy-6 êpoxy-i.5 heptanoate d'éthyle (le), C 12 H 2 o0 5 . — A partir 
du malonate d'éthyle; Rdt 48 %; liquide, Éi no ; d\* 1,074; n" i,4453. 

Acêtyl-6 êpoxy-i.o heptanoate d'éthyle (If), CiiH 18 4 . — A partir de 
l'acétylacétate d'éthyle; Rdt 70%; liquide, É* 96-97 ; d]* 1,062; 
nV i,45i2; composé déjà signalé ( a ). 

Cyano-6 époxy-i.o heptanoate d'éthyle (Ig), C 10 H 13 O 3 N. — A partir 
du cyanacétate d'éthyle; Rdt 62 %; liquide, É t 120 ; d^ 1,081; n* i,4o63. 

La structure des produits de condensation a été vérifiée dans le cas 
de (le), en traitant le bromo-2 tétrahydropyranne, préparé selon R. Paul ( 3 ), 
par le malonate d'éthyle sodé; en outre, par saponification de (le), on 
obtient le diacide correspondant (III) ou carboxyS époxy-i.5 heptanoïque 
(solide, F i5a°) qui, par chauffage, se décarboxyle et donne le mono- 
acide (IV) ou époxy-i.5 heptanoïque (solide, F 55°), en accord avec la litté- 
rature ('*). 

L'acide (IV) est obtenu également par action de la potasse 4 N sur (If). 

(') J. Golonge et P. Corbet, Comptes rendus, 245, 1907, p. 974; 247, ig58, p. i\ 44; 
Bull. Soc Chim., i960, p. 283 et 287. 

( 2 ) R. Anliker et coll., J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 220. 

( :i ) R. Paul, Comptes rendus, 198, 1934, p. 376. 

( v ) R. P. Zelinski et coll., J. Amer. Chem. Soc, 74, ig5i, p. 1004. 

(Faculté des Sciences? Chimie organique, 1, rue Raulin, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Emploi du ^-dihydropyranne et du furanne comme 
solvants dans la préparation des organomagnêsiens. Note de M me Leone 
Groizeleau-Miginiac, présentée par M. Paul Pascal. 

En vue de préparer des alcools par condensation magnésienne, on est souvent 
gêné par la concurrence d'une réaction de Wurtz, surtout dans ïe cas d'halogènes 
très mobiles. La substitution à l'éther de r-dihydropyranne atténue cet inconvé- 
nient, l'emploi du furanne semble le supprimer complètement. 

L'utilisation de solvants plus « basiques » que l'éther pour la prépa- 
ration des organomagnêsiens a déjà été étudiée : M. Normant a montré 
qu'on pouvait préparer les magnésiens vinyliques dans le tétrahydro- 
furanne, avec de très bons rendements (*), et nous avons montré que ce 
solvant facilitait la réaction de Wurtz, concurrente ou consécutive, dans 
le cas des bromures a-éthyléniques et a-acétyléniques (-). Nous avons 
ensuite envisagé le problème inverse, c'est-à-dire la recherche de solvants 
dans lesquels la réaction de Wurtz se fait plus difficilement que dans 
l'éther. 

Nous avons étudié l'emploi du y-dihydropyranne, puis celui du furanne. 

-y-dihydropyranne. — Les dérivés organomagnêsiens des bromures 
saturés, a-éthyléniques, a-acétyléniques et des chlorures tertiaires se 
forment avec de très bons rendements, au sein du y-dihydropyranne. 

Nous avons étudié comparativement la formation du bromure d'allyl- 
magnésium, dans le y-dihydropyranne et dans l'éther, les dosages de magné- 
siens étant eSectués selon la méthode de Gilman. En opérant dans les 
mêmes conditions (dilution, température), le rendement en bromure d'allyl- 
magnésium est de 70 % dans l'éther et de 84 % dans le y-dihydropyranne 
et cette différence entre les rendements s'accroît lorsqu'on opère en solu- 
tion plus concentrée : en effet, le magnésien étant très peu soluble dans 
le Y-dihydropyranne, l'influence de la dilution est très faible, mais il n'en 
est pas de même dans l'éther, car le magnésien est assez soluble dans 
Ge solvant. 

Nous avons obtenu quelques alcools [3-éthyléniques avec des rende- 
ments variant de 5i à 65 %. 

D'autre part, nous avons constaté l'action ultérieure du bromure d'aiïyle 
sur son propre magnésien préparé dans le y-dihydropyranne. 

Pour le chlorure de tertiobutyl-magnésium, dans les mêmes conditions 
opératoires, les rendements sont de 5o % dans l'éther et de 70 % dans 
le y-dihydropyranne, et ce dernier rendement reste bon, lorsqu'on opère 
en solution plus concentrée. Nous avons préparé le propyl-tertiobutyl^ 
carbinol avec un rendement de 60 %. 

Dans le cas du bromure de propargyle, nous avons observé, en opérant 
à une température supérieure à io° C, la transposition du bromure de 



SÉANCE DU 9 MAI 1960. 3ao5 

propargyl-magnésium en magnésien du propyne CH 3 — C=C — MgBr, 
transposition signalée par Gauderaar ( a ), lors de la préparation du bromure 
de propargyl-magnésium dans l'éther, à température supérieure à 20 C. 
A température inférieure à io° C, il se forme uniquement du bromure de 
propargyl-magnésium, avec de bons rendements. 

Nous avons obtenu des alcools a-acétyléniques et ;3-acétyléniques, avec 
des rendements de 45 à 65 %• 

Avec les bromures saturés, les résultats obtenus sont comparables à 
ceux décrits ci-dessus. Nous avons aussi étudié l'éventuelle rupture du 
cycle du y-dihydropyranne par Porganomagnésien ('). Après avoir chauffé 
le bromure d'éthyl-magnésium dans le y-dihydropyranne, à l'ébullition 
du solvant, pendant i5 h, nous n'avons isolé qu'une très faible quantité 
de produits correspondant à cette réaction. 

Enfin, signalons que le y-dihydropyranne déplace Téther de son solvat 
avec le magnésien, mais cette action semble lente et difficile. 

Furanne. — Les dérivés organomagnésiens des bromures saturés, 
a-éthyléniques et x-acétyléniques se forment avec d'excellents rende- 
ments dans le furanne. 

Dans le cas du bromure d'allyl-magnésium, nous avons préparé un 
alcool G-éthylénique avec un rendement de 78 %. 

Nous n'avons décelé aucune trace de formation de carbure de dupli- 
cation (biallyle), ni lors de la formation du magnésien, ni par action ulté- 
rieure du bromure d'allyle sur son propre magnésien. 

Le magnésien formé est pratiquement insoluble dans le solvant et, le 
précipité enrobant le magnésium, l'attaque du métal est lente, mais 
complète. 

Nous avons alors pensé à employer le furanne comme solvant dans la 
réaction de Saytzef : l'alcoolate formé étant soluble, l'attaque du métal 
est rapide et le rendement en alcool est de 80 %. 

Dans le cas du bromure de propargyl-magnésium, nous n'avons pas 
observé de transposition à température inférieure à 20 C et l'alcool 
3-acétylénique est obtenu avec un bon rendement. 

Lorsqu'on veut favoriser la formation d'organomagnésiens et la pro- 
duction d'alcools par condensation avec les dérivés carbonylés, la substi- 
tution du y-dihydropyranne à l'éther apporte une nette amélioration, 
mais la véritable solution est l'emploi du furanne, lequel supprime complè- 
tement la réaction de Wurtz compétitive ou consécutive, évite les isomé- 
risations éventuelles et semble même favoriser nettement la synthèse 
des alcools. 



(') H. Normant, Comptes rendus, 239, 1904, p. idio. 

(-) L. Groizeleau-Miginiac, Comptes rendus, 248, 1959, p. 11 90. 

( 3 ) M. Gaudemar, Thèse, 1906. 

( ; ) Ramsden et coll., J. Amer. Chem. Soc, 76, 1964, p. 4538. 

C. R., r 960, i er Semestre. (T. 250, N° 19.) 204 
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GÉOLOGIE. — Sur Vâge cambro-ordovicien de la Série d'Akjoujt (Mauri- 
tanie), Note (*) de MM. Jean-Pierre Bassot et Jacques Delpy, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 



Un levé de détail de la Série d'Akjoujt, à proximité du plateau primaire de 
l'Adrar, montre que certaines de ses formations sont les prolongements et les 
équivalents latéraux de la série paléozoïque. Considérée jusqu'ici comme pré- 
cambrienne, elle doit donc, comme cette dernière, être rapportée au Cambro- 
Ordovicien. 

* 

Dans la région d'Iriji (i3° l\o r Ouest; 19 5o' Nord), la falaise paléozoïque 
de l'Adrar est prolongée vers l'Ouest par des bancs de calcaires bleus et 
chamois appartenant à la formation de sa base, plissotés et formant de 
petites structures fermées, où sont parfois impliqués des bancs de grès 
schisteux et de pélites des horizons voisina. 

Ces calcaires s'étendent très loin en plaine et recouvrent en discordance, 
souvent observable, les gneiss de la série précambrienne de l'Amsaga( 1 ). 
Surmontés de jaspes, puis de grès et de pélites, ils se poursuivent jusqu'à se 
trouver en contact avec les premiers affleurements indubitables de la série 
métamorphique d' Akjoujt( 1 ), à proximité d'Afogjanfi 4° Ouest, ic) 5o'Nord). 

Une coupe de la corne nord-est de ce piton montre que la Série d'Akjoujt 
y comprend localement, du haut en bas : 

Quartzite ferrugineux 3o m 

Schistes phylliteux ou micacés, gris et rougeâtres 3o 

Schistes et phtanites gris avec enclaves de roches vertes et petits 

lits calcaires 1 5 

Roches vertes schisteuses 20 

Sable et éboulis, d'où émergent quelques minces bancs calcaires. 20 

Schistes pélitiques rouges peu ou pas métamorphiques, affleurements 

sporadiques sur 10 

10 m plus bas, au pied du piton, on retrouve les calcaires plissotés 

suivis depuis Iriji 

Sans qu'un véritable métamorphisme ait pu être mis encore en évidence 
dans ces calcaires, ils montrent cependant des modifications assez sensibles 
d'Est en Ouest, sili ci fi cation et surtout recristalfisation, étirement et même 
schistosité, pour que les premiers observateurs, dans la région d'Afogjan, 
les aient classés dans les cipolins de la Série d'Akjoujt. 

Un levé de détail a permis de préciser les relations de ces calcaires par 
rapport à la Série d'Akjoujt, par l'observation des faits suivants : 

i° Ces calcaires se trouvent toujours entre la Série d'Akjoujt et celle 
de l'Amsaga, et en jalonnent exactement la limite, bien que celle-ci soit 
sinueuse du fait de plis secondaires. 

2 Leur discordance sur les gneiss de l'Amsaga, qui sont toujours à 
l'amont-pendage, est souvent marquée par une petite eu esta, alors que de 
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l'autre côté, les calcaires se terminent en pente douce vers la Série d'Akjoujt, 
dont les schistes affleurent en aval-pendage. 

3° Si les plissoteruents, caractéristiques en général des calcaires, montrent 
souvent des pendages aberrants, la structure générale de la formation, 
avec des anticlinaux nord-sud, est conforme à celle de la Série d'Àkjoujt 
dans la région. 

4° Les calcaires peuvent se trouver au contact de n'importe quelle 
formation de la Série de l'Amsaga; par contre, on ne les voit à proximité 
que de formations de la base de la Série d'Àkjoujt. De plus on n'a jamais 
trouvé de témoins détachés de calcaires sur la Série d'Akjoujt, alors qu'on 
en voit en plaquages discordants sur la Série de l'Amsaga. 

5° Les schistes de la Série d'Akjoujt, à proximité des calcaires, prennent 
un faciès plus carbonate et même montrent de nombreux bancs de calcaires 
bien individualisés. 

6° Enfin une tranchée pratiquée au contact des schistes d'Akjoujt 
typiques, en aval-pendage d'un affleurement de calcaires cambriens, a 
retrouvé, à 1 m de profondeur environ, ces calcaires passant en concor- 
dance sous les schistes métamorphiques. 

On peut ainsi résumer les faits mis en évidence : 

i° La Série d'Akjoujt admet localement à sa base un terme supplé- 
mentaire : une formation calcaire. 

2 Cette formation elle-même, que nous avons suivie sans interruption 
depuis Afogjan jusqu'à la falaise primaire d'ïriji, constitue aussi, localement, 
la base de la Série paléozoïque. La succession relevée dans cette falaise 
permet une corrélation avec la série stratigraphique de l'Adrar établie 
par Th. Monod ( 2 ), corrélation rappelée dans le tableau ci-dessous qui 
donne les équivalences entre la Série d'Akjoujt dans la région d'Afogjan 
et la série primaire d'ïriji : 

Afogjan. Iriji. Série de l'Adrar (-). 

Quartzites ferrugineux Grès Ordovicien ? 1 

Schistes variés, avec calcaires Pélites, grès, schistes, Complexe de base : 

et roches vertes rares bancs calcaires G 17-19 

Calcaires appartenant aux deux successions G 16 

La formation C 16 est généralement attribuée au Cambrien, pour la 
Série du Tagant ( 3 ) et parfois même à l'Ordovicien (*). En conséquence, 
on peut proposer pour la Série d'Akjoujt, au moins pro parte, un âge 
cambro-ordovicien. La tectonique ayant affecté cette série est la même 
que celle qui a plissé le Tagant; elle est donc post-dévonienne ('"'). 

La Série d'Akjoujt, d'âge paléozoïque, se distingue de la série normale 
primaire par la présence de roches vertes, ainsi que par un léger méta- 
morphisme. 

On peut expliquer ces différences par le caractère géosynclinal des 
conditions de dépôt, avec émission de roches basiques, commandant une 
tectonique particulière. 
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A la suite d'observations faites plus au Sud, on avait déjà proposé 
cette interprétation pour la Série de Bakel-Akjoujt ( 6 ). La présente étude 
confirme ces hypothèses. 

(*) Séance du 25 avril i960. 

(*) A. Blanchot, Le Précambrien de Mauritanie occidentale (Thèse), Université de 
Nancy, 1963; Bull. Dir. Mines A. 0. F., Dakar, n° 17, 1955. 

( 2 ) Th. Monqd, Bull. Dir. Mines A. 0. F., Dakar, n° 15, 1952. 

( 3 ) J. Delpy, BulL Soc. géol. Fr., 7 e série, 1, 1909, p. 123-127. 

(*) H. Briotet et M. Zimmermann, Arch. Inéd. Société Africaine des Pétroles, Dakar, 
1958. 

( 3 ) J. Delpy, Mouvements calédoniens ou mouvements hercyniens en Mauritanie, Note au 
Congrès géologique international de Copenhague (sous presse). 

( 6 ) J. Delpy, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o38. 

(Bureau de Recherches géologiques et minières.) 
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GÉOTHERMIE. — ■ Perturbation du flux de chaleur dans la croûte 
terrestre due au relief. Note de M. Georges Jobert, présentée par 
M. Charles Maurain. . 

On détermine le plus souvent le flux de chaleur provenant de l'intérieur 
du Globe en mesurant le gradient vertical de température entre deux 
points de la croûte et la conductibilité des roches entre ces deux points. 
Entre autres corrections nécessaires on doit tenir compte de l'influence 
du relief qui perturbe la répartition des isogéothermes et du gradient. 
De nombreuses méthodes ont été proposées pour effectuer cette correc- 
tion ('). La méthode générale que nous proposons semble nouvelle. 

Nous supposerons la croûte homogène, non radioactive, limitée par une 
surface cylindrique sur laquelle la température T est connue. L'axe Ox 
est pris sur l'asymptote horizontale de la courbe section droite, l'axe Qy 
vertical orienté vers le haut. 

Soit s = w (C) = x + iy, (C = ç + lY i)î ^ a transformation conforme 
faisant passer du demi-plan y] Zoau domaine occupé par la croûte. Nous 
supposerons que w (C) 'C~ l tend vers 1 quand | £ | tend vers l'infini. Si la 
température tend vers zéro à l'infini on peut prendre 



T( 3 ) = T (;, >o)=- l ~J 



H-» 



73 T (s, 0) ds 
(s-l)--hrr 



Si le flux de chaleur tend vers une limite constante 9 pour y =■ — oc, 
on pourra prendre T + T 7 ^" 1 - (La conductibilité k est supposée cons- 
tante.) 

En particulier si la température superficielle est nulle partout, la solution 



w 



*, au 



se réduit au second terme. Le flux de chaleur superficiel est 9 
lieu de 9 en l'absence de relief. 

Nous prendrons pour w la fonction *( + (a — 1) (C — i)~S (a = a + i a 4 ), 
qui donne au relief la forme d'une cubique circulaire ( 2 ). Pour un relief 
peu accentué comportant une chaîne montagneuse bordant une fosse 
océanique [fi g. 3 de ( 2 )] avec un rapport des échelles horizontale et verticale 
de l'ordre de 20, on peut prendre a = 1,1 — 0,1 i. Dans ces conditions 
la plus grande irrégularité du flux due au relief correspond à l'extremum 
de | w f |. Si l'océan est limité par l'asymptote Ox> cet extremum est obtenu 
au voisinage de la côte. Mais l'écart par rapport à <p est seulement de 5 % 
par excès. On aurait un effet plus important dans le cas de structures plus 
contrastées. L'intérêt de la méthode réside surtout dans la possibilité d'une 
dissymétrie du relief. 

Mais elle permet aussi de rechercher l'influence d'un changement des 
conditions postulées pour les diverses parties du relief. Par exemple au 
lieu de supposer que la température superficielle est constante sur la surface 
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entière, on peut supposer que T reste nul sous l'océan, mais varie sur le 
continent, en fonction de l'altitude ou de la distance à la côte par exemple. 
Nous nous bornerons ici à reprendre le cas traité par Lees ( 3 ) d'une variation 
linéaire en fonction de l'altitude, mais dans la partie continentale seulement. 
Si m représente le coefficient de cette variatipn on trouve aisément 

T = A Log[(*; + i ) [(*„ - 3* -h ïï 2 ]- 1 j H- B(7r -h 2 Arctgs ) + C [2 Argtg(s - ï) r r ' - tt], 

avec 

A = marn [?+ rf- 1 - 2j £| D-«, B ~- -nma, [24 + *o(?-h "i 2 - 1 )] D" 1 , 

D^27;[(r-+-/} 2 ~l) 2 +4?], C=/7Za t [(ï- 5o )(^+l)+^(; + 5o )]D-\ 

5 est le paramètre du bord de l'océan : s = (1 — a) oÇ 1 . 
Le gradient superficiel est proportionnel à p = (^T/^Y]) r _ : 

p = mŒl [(p_ , - 2 ^ Q ) Log[(*î + 1) (*„- ;)~1 

Le gradient a pour point singulier logarithmique le point où change la 
définition de la température superficielle. Cette singularité disparaîtrait 
si Ton évitait la discontinuité de dTjdî, et n'a donc pas, physiquement, de 
signification. Dans l'hypothèse de Lees, on a simplement 

T i = ma ] (B-G) et p x = - ma, [a? H-* (p- 0] (?H- -2 

Il n'est malheureusement pas possible de comparer nos résultats avec 
les siens, car la cubique qu'il utilise pour représenter le relief n'a pas de 
point double comme la nôtre. Nous nous bornerons à calculer l'écart entre 
les résultats des deux hypothèses : au sommet de la chaîne, au fond de la 
fosse et pour le point S = o, pour a = 1,1 — 0,1 i (s = 1). Les deux 
premiers points sont obtenus pour S = 1 ^ 1/2 et pour eux : 

p =— moc,(37T zç 2 \/ï) (Stt*)- 1 , pi = — ma 1 (2>)- i . 

L'écart relatif atteint 48 % au fond de la fosse. Pour le troisième point 
l'écart n'est plus que de (\ %. (Cet écart relatif devient très grand quand on 
s'éloigne de la côte car p ne décroît que comme L Ç.Ç -2 alors que pi décroît 
comme £ -2 .) 

Le calcul précis de cet effet n'a d'ailleurs de l'intérêt que si le flux de 
chaleur correspondant est du même ordre de grandeur que le flux mesuré. 
Prenons pour m la valeur donnée par Birch 4>4°/km, pour la conducti- 
bilité 5. io" 3 G. G. S. On trouve 2,2. io~ 8 C. G. S. alors que les flux mesurés 
sont plutôt de l'ordre de io~° C. G. S. 

Seuls les accidents très localisés (correspondant à de grandes valeurs 
de a — 1 ou a 4 , ou à des discontinuités du gradient horizontal) peuvent 
modifier sensiblement la valeur du gradient thermique. 

( 1 ) F. Bibgh, Bull Géol. Soc. Amer., vol. 61, 1950, p. 067-630. 

( 2 ) G. Jobert, Ann. Géoph., 16, 1960, p. i-55. 

(=>) G. H. Lees, Proc. Roy. Soc. London, A 83, 19 10, p. 339-346. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Influence d'un traitement glucose sur la 
structure cytologique du malt. Note de M. Bernard Vazart, présentée 
par M. Raoul Combes. 

Le traitement du malt vert en fin de germination par une solution de glucose 
ne modifie pas la structure cytologique de l'assise proteique. Il favorise cependant 
la dissociation des cellules à amidon de la région sommitale de la graine. L aspect 
des grains d'aleurone est sous l'étroite dépendance du fixateur utilise. 

Un procédé nouveau de maltage a été mis au point aux Malteries 
« Le Lion d'Or » à Alost (Belgique); il consiste à faire agir une solution 
de glucose sur le malt vert en fin de germination. Ce procédé a fait l'objet 
de rapports scientifiques publiés par de Clerk et Isebaert ( l ). En raison 
des résultats obtenus par ce traitement, il nous a paru intéressant 
d'examiner les modifications occasionnées éventuellement dans les réserves 
de la graine (assise proteique et cellules à amidon). 

Des études déjà anciennes ont précisé la structure de la graine des 
Graminées et un travail a été publié par Guilliermond ( 2 ) sur l'évolution 
des grains d'aleurone au cours de la germination de Forge. 

Nous avons disposé de malts verts à divers stades de germination et 
de malts traités ou non par le glucose et passés en touraille ( 3 ). 

Aucun des fixateurs utilisés ne permet de retrouver dans les grains 
d'aleurone des images comparables à celles qui sont obtenues en coloration 
vitale. Les trois fixateurs choisis l'ont donc été en fonction de certaines 
de leurs qualités : le mélange de Serra se prête bien à la réalisation de 
colorations histologiques. Par contre, les fixateurs de Zenker et de Benda 
détériorent moins la structure des grains d'aleurone. 

1. Assise proteique. — Les grains d'aleurone peuvent être observés 
in vivo sur des coupes minces, immergées préalablement dans une solution 
de rouge neutre à i/io ooo e . De forme ovalaire ou arrondie, ils mesurent 4 
à 5 u. et renferment deux éléments : l'un, volumineux et incolore, correspond 
au globoïde; l'autre, plus petit, est intensément coloré en rouge. L'un et 
l'autre se distinguent d'un stroma moins colorable. Ces structures s'altèrent 
rapidement. Au bout de i h environ, l'élément teinté de rouge se déforme 
en croissant et se dépose, soit au contact du globoïde, soit contre la paroi 
interne du grain. A ce moment, le noyau de la cellule commence à retenir 
le rouge neutre. 

Après fixation, la structure des grains d'aleurone diffère suivant l'agent 
utilisé. Avec le mélange de Benda, les cellules de l'assise proteique ne sont 
pas contractées. Suivant la nature des échantillons, elles sont plus ou 
moins teintées par l'acide osmique; l'écorce des grains est brunâtre, tandis 
que leur contenu est jaune-brun. A l'intérieur de chacun d'eux, on n'iden- 
tifie plus qu'un seul élément; en raison de sa taille, il semble que ce soit 
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celui qui était précédemment colorable par le rouge neutre. Le globoïde 
n'est pas retrouvé et peut-être est-il solubilisé lors de la fixation. Des 
images comparables sont obtenues après usage du liquide de Zenker, 
bien que, dans ce cas, les cellules, comme les grains d'aleurone, soient sensi- 
blement contractées. En outre, dans quelques préparations, le granule 
montre alors des déformations analogues à celles qui sont produites par 
une action prolongée du rouge neutre. Dans chaque alvéole aleurique, il 
présente une réaction de Hotcbkiss positive. Le bleu de bromophénol ne 
donne de résultats positifs qu'après le liquide de Zenker et il est retenu, 
par ordre décroissant de coiorabilité, par I'écorce du grain, par le granule' 
enfin par le stroma. 

Peu de différences sont notées entre les divers échantillons. Les cellules 
à aleurone des malts verts se colorent moins intensément par le bleu de 
bromophénol et ne donnent qu'une faible réaction de Hotchkiss; elles 
fixent beaucoup moins l'acide osmique que celles des malts passés en 
touraille. Parmi ces derniers, en effet, et surtout chez les malts traités 
par le glucose, on trouve certains groupes de cellules complètement noircies 
qui ne permettent aucune étude détaillée. 

Lorsqu'on utilise le mélange de Serra, les cellules à aleurone sont plasmo- 
lysées. Cette rétraction se répercute sur chacun des grains qui ne mesure 
guère plus de 3 ou 4 a, souvent beaucoup moins. A l'intérieur des plus 
volumineux, on note la présence du globoïde dont le diamètre est un peu 
inférieur à celui du grain. Après traitement par le bleu de toïuidine, I'écorce, 
qui est relativement épaisse ou qui est souvent sertie de fins granules, se 
colore métachromatiquement. Les phénomènes de métachromasie pré- 
sentent une variabilité assez grande entre graines provenant d'un même 
lot et même entre les coupes successives d'une même graine. Quoi qu'il 
en soit, c'est essentiellement dans la région sommitale des graines que se 
manifestent ces caractéristiques de coiorabilité. En outre, la métachro- 
masie est généralement plus intense chez les malts traités par le glucose. 
Chez ces derniers, on retrouve également, avec une fréquence plus grande, 
les structures finement granuleuses. Plus souvent aussi, un certain nombre 
d'entre elles demeurent accolées à la surface interne de la paroi cellulaire. 
La métachromasie se manifeste pareillement après fixation par l'alcool 
ou par le formol, mais non après usage des liquides de Zenker ou de Benda, 
Les cellules à aleurone fixées au liquide de Serra sont faiblement teintées 
après la réaction de Hotchkiss. Par contre, elles sont plus colorables par 
le bleu de bromophénol. Le colorant est retenu par I'écorce ainsi que par 
le globoïde. Aucune différence marquée n'est constatée entre les malts 
traités par le glucose et les témoins. , 

2. Cellules à amidon. — Les cellules à amidon sont aisément conservées 
par les divers fixateurs. Dans la région sommitale des graines où l'organi- 
sation cellulaire est encore présente sur une profondeur de io à 12 assises 
environ, on distingue, de l'extérieur vers l'intérieur, Je subaleurone rempli 
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de petits grains d'amidon, puis des cellules allongées dont le grand axe est 
orienté perpendiculairement à la périphérie de la graine. Ces dernières 
contiennent de gros grains d'amidon ovalaires dans un cytoplasme dense. 
Lors de la fixation, celui-ci se rétracte et forme autant de logettes plus 
volumineuses que les grains eux-mêmes. 

Les colorations utilisées montrent peu de différences entre les divers 
lots. Le cytoplasme est intensément colorable par le bleu de bromophenol, 
surtout chez les malts passés en touraille. En outre, la réaction de Hotchkiss 
colore vivement les parois cellulaires et les grains d'amidon des grandes 
cellules, tandis que, dans le subaleurone, les parois plus fines et les petits 
crains sont peu teintés. On note, après fixation par le mélange de Benda, 
quelques différences qui sont dues à une action plus marquée de l'acide 
osmique chez les malts passés en touraille. Elle se traduit par unecoloratmn 
jaune du cytoplasme du subaleurone. Cette coloration est plus vive chez 

les malts traités par le glucose. 

D'autres différences concernent l'aspect des assises à amidon de la région 
sommitale des graines. De façon générale, chez le malt traité par la glucose, 
les parois cellulaires, moins épaisses et plus uniformément colorables, 
présentent une rigidité moindre et sont parfois détériorées. De plus, les 
cellules dans un état de dissociation plus avancé, sont tassées les unes 
contre les autres, ce qui contribue à donner à la région sommitale des 
graines un aspect désordonné. 

(') Petit journal du Brasseur, n° s 2744 et 2745, 1939, p. 3oo et 3i8. 

(«) Arch. d'Anat. micr., 10, 1908, p. 141-226. 

e) Les Malteries Franco-Belges à Paris et Malteries du « Lion d'Or », a Alost, nous ont 

fourni les échantillons de malts. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. - Evolution de ï ultrastructure des gamétanges 
d'AHomyces macrogynus au cours de la différenciation des gamètes. Note (*) 
de M^e p RAWCM pRÉvosT-MomoT, présentée par M. Lucien Plantefol. 

La maturation des gamétanges i d' A lïomyces macrogynus en milieu liquide s'effectue 
en ï n 3o mn. Les particules de nbonucléoprotéine disséminées dans le cvto- 

FifTt-f t conce " tr + ent i ^ Ut - our des n °y aux en un cor P s Pzranudéaire, tandis que 
les vésicules ergastoplasnuques constituent des membranes doubles autour des 
gamètes et autour de leurs corps paranacléaires. Le nucléole est remanié et certaines 
mitochondries se chargent de granules analogues aux particules de ribonucléo- 
proteme du cytoplasme. * uuucu 

Le mycélium haploïde d'Allomyces macrogynus (B), cultivé sur milieu 
solide, différencie des gamétanges mâles et femelles; ceux-ci présentent 
une structure cénocytique et aucun gamète ne s'y individualise. La moindre 
trace d'eau en un point de la culture suffit à déclencher la formation des 
gamètes et la fécondation suivie de l'apparition, en ce point, de la phase 
diploïde décelable par la couleur brune des sporanges résistants. 

Nous avons étudié au microscope électronique, sur des sections ultra- 
fines, les phénomènes de maturation déclenchés dans les gamétanges 
d'une culture de dix jours par le transfert dans un milieu liquide hypoto- 
nique. Le matériel est fixé à l'acide osmique à 2 % tamponné à pH 7,4 
et inclus dans du méthacrylate de butyle. 

Pendant la première demi-heure, la structure du gamétange est à peine 
modifiée. Les vésicules ërgastoplasmiques se gonflent. Les grains de Palade 
paraissent être à l'état libre dans le cytoplasme. Les noyaux sont lobés 
mais le nucléole est encore arrondi, et l'ensemble des noyaux du cénocyte 
est réparti à la périphérie du gamétange dont le centre constitue une zone 
claire aux électrons. Les granulations lipidiques sont étroitement accolées 
à la membrane nucléaire et les mitochondries sont groupées autour de cette 
couronne (fig. 1). Blondel et Turian (<) nomment ce stade « lipid-crown ». 
Puis les granulations lipidiques commencent à s'éloigner du noyau, 
auquel les mitochondries viennent s'accoler. Le nucléole se lobe et prend 
des contours diffus; de plus, il semble émettre, à sa périphérie, des nodules 
de^ structure granuleuse plus grossière que sa propre substance et plus 
voisine de la structure des particules de ribonucléoprotéine du cyto- 
plasme (fig. 2). Les traînées de ces grains viennent en contact avec la 
membrane nucléaire. 

Explication des figures. 

F[ f ï 1 ' "™ Yue d ' ensemMe d>un n °y au du g^étange au début de la maturation : contour 
lobe; pores (p) dans la membrane nucléaire; nucléole arrondi; granulations lipidicmes 
en couronne autour du noyau (G x 37 800). 

Fig. a. — Portion d'un noyau du gamétange au moment où le nucléole émet des nodules 
granuleux; on voit une mitochondrie accolée au noyau (G x 37 800). 

Fig. 3. — Détail d'un noyau du gamétange montrant le nucléole arrondi' au moment où 
les grains de Palade et les mitochondries commencent à s'agglomérer autour du noyau 
(G X 37 800). J 



M me Frangine Prévost-Monnot. 
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Fig. / h __ Vue d'ensemble du corps paranucléaire dans un gamète en formation. On voit 
les vésicules ergastoplasmiques (v) se placer côte à côte pour constituer la double 
membrane (mb) qui entoure ce corps. En haut, à gauche, un fragment de la double 
membrane déjà formé est recouvert par un nouvel amas de particules. Les mitochondries 
sont placées tout autour du corps paranucléaire; l'une d'elles (m) présente un amas de 
granulations. La membrane nucléaire est interrompue au niveau d'un pore (p) 
(G x 46 200). 

Fig. 5. — Portion grossie du corps paranucléaire d'un gamète présentant des lamelles 
ergastoplasmiques en saccules aplatis (G x 102 5oo). 

Fig. 6. — Détail du pourtour du corps paranucléaire d'un gamète en formation, montrant 
deux mitochondries (m) qui commencent à se charger de granulations (G x 102 5oo). 

Fig. 7 . — Mitoehondrie (m) à moitié envahie par un amas de granulations (G x 33 5oo). 

Fig. 8. — Mitoehondrie complètement envahie par les granulations. On n'y distingue 
que très difficilement l'emplacement des crêtes (flèches) coupées transversalement ou 
longitudinalement (G X 33 5oo). 

Fig, 9 . __ Détail du corps paranucléaire d'un gamète; les mitochondries en apparence, 
incluses dans ce corps, sont en réalité séparées de ce dernier par la double membrane 
de celui-ci (mb) (G x 82 000). 

À ce moment, 3o mn après le transfert en milieu liquide, plusieurs 
phénomènes se déroulent simultanément. Les grains de Palade ou « parti- 
cules R » de Blondel et Turian (') s'agglomèrent autour des structures 
protoplasmiques plus ou moins denses : noyaux, mitochondries et plus 
rarement granulations lipidiques. Peu après, l'ensemble des structures 
figurées du cytoplasme périnucléaire, y compris les concentrations baso- 
philes précédentes, s'accumulent autour du noyau, dont le nucléole rede- 
vient subsphérique (fig. 3). Les vésicules ergastoplasmiques de ce cyto- 
plasme vont pour la plupart se placer côte à côte et commencent à constituer 
la membrane du gamète. La plus gt^ande partie du cytoplasme, expurgée 
de ses éléments denses, est refoulée hors des limites des gamètes, dans la 
partie centrale du gamétange. 

Très rapidement, un tri s'opère dans la masse périnucléaire; les « par- 
ticules R » sont groupées en une coiffe autour du noyau et constituent le 
corps paranucléaire; les mitochondries sont placées à la périphérie de 
celui-ci; les vésicules ergastoplasmiques mêlées aux « particules R » se 
rassemblent à la surface du corps paranucléaire où, serrées côte à côte, 
elles commencent à constituer la double membrane qui l'entourera bientôt 
(fig. 4). La membrane du gamète est alors pratiquement terminée mais 
45 mn environ sont encore nécessaires pour parachever l'organisation 
du gamète et réaliser la dissociation du gros bouchon qui ferme la papille 
du gamétange. 

L'examen de sections ultra-fines de gamètes nous a révélé la présence de 
lamelles ergastoplasmiques dans le corps paranucléaire. Certaines, situées 
en bordure, peuvent être interprétées comme des fragments d'une membrane 
transitoire, elle-même bientôt recouverte d'un nouvel amas de « par- 
ticules R » (fig. 4). D'autres ont des profils elliptiques et donc repliés sur 
eux-mêmes et se rencontrent dans la masse du corps paranucléaire, tandis 
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que d'autres encore y forment des tractus discontinus (fig. 5). Nous ne 
pouvons pas préciser l'origine de ces dernières structures. 

D'autre part, dès le début de l'agglomération des « particules R », certaines 
mitochondries, tout en gardant par ailleurs une structure parfaitement 
normale, présentent entre leurs crêtes des amas de granules d'aspect 
analogue à ces particules (fig. 6). Au moment où le corps paranuclêaire 
a repoussé à sa périphérie tous les organites cytoplasmiques, quelques-unes 
des mitochondries placées sur son pourtour sont progressivement envahies 
par ces granules (fig. 7). Dans les gamètes mûrs observés à l'intérieur 
du gamétange ou après leur expulsion, ces mitochondries granuleuses sont 
complètement envahies et leurs crêtes, à peine visibles, ne permettraient 
pas d'identifier leur structure originelle sans l'observation des stades 
intermédiaires (fig. 8). 

Au cours de son accroissement, le corps paranuclêaire déborde et entoure 
des mitochondries, banales ou remplies de granules. Les premières se 
retrouvent comme incluses dans ce corps envahissant, mais en fait séparées 
de ce dernier par sa double membrane (fig. 9). Il est possible mais difficile 
à prouver que les secondes soient détruites et se mêlent à la formation 
paranuclêaire. 

Nos observations confirment celles de Blondel et Turian (*) et les complè- 
tent sur plusieurs points : d'une part, présence de structures attribuées 
au reticulum endoplasmique à l'intérieur du corps paranuclêaire et d'autre 
part, élaborations de granules autour des nucléoles et dans les mitochondries. 
Nous n'avons pu jusqu'à présent mettre en évidence l'identité de nature 
entre ces granules et les particules de ribonucléoprotéine du cytoplasme. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

( 1 ) J. Bioph. Bioch. CxjioL, 7, i960, p. 127-1 35. 

{Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure.) 
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embryologie végétale. — Embryogénie des Euphorbiacées. Dévelop- 
pement de F embryon chez le Mercurialis perennis L. Note (*) de M. Dang- 
Van-Liem, présentée par M. René Souèges. 

Le Mercurialis perennis, par sa tétrade en Ai et son appartenance à la famille 
erabryogénique du Senecio uulgaris h., se comporte, différemment des Euphorbes 
qui ont une tétrade en A a et qui se rattachent à la famille du Mgosarus minimus L. 
Ces données nouvelles confirment l'origine polyphylétique des Euphorbiacées et leurs 
relations étroites avec les Malvales. 

Les Mercuriales appartiennent à la tribu des Acalyphées. Elles pré- 
sentent, tant par leurs inflorescences que par la présence d'un calice et 
l'état bicarpellé de leur pistil, des différences fondamentales avec les 
Euphorbes, qui font partie de la tribu des Euphorbiées. Actuellement, 
il n'existe de données embryogéniques que sur le genre Euphorbla f 1 ), (~) 
où les tétrades sont en A. 2 et le développement de l'embryon conforme à 
celui du Myosurus minimus L. Il est très important, dans une famille qui 
compte environ deux cents genres, de vérifier si les caractères embryo- 
géniques sont vraiment homogènes. On sait que les Euphorbiacées se 
ressemblent surtout par leurs ovaires et par leurs fruits, mais qu'elles 
diffèrent profondément par les caractères de leur androcée et de leur 
périanthe, ainsi que par leur anatomie. Nos observations permettent 
aujourd'hui d'établir les lois qui président au développement de l'embryon 
chez le Mercurialis perennis L. 

La tétrade se rattache à la catégorie A, c'est-à-dire que ca prend une cloison verticale, cb, 
une cloison verticale ou légèrement oblique (fig. 2, 5). Au stade suivant, il se différencie 
quatre quadrants par cloisonnement vertical des deux cellules de l'étage ca. En cb, l'une 
des cellules, l'élément m, se divise verticalement, l'autre, qui occupe la base de l'embryon, 
se segmente en deux ceDules superposées n et n'. Les quadrants, à l'aide de parois verti- 
cales, donnent huit cellules situées sur un même plan horizontal au lieu de se diviser en 
octants superposés {fig, 8, 9). Parallèlement, le nombre de cellules augmente en cb, sans 
modifier la répartition des étages fondamentaux. En définitive, l'étage supérieur q, 
qui provient de ca, fournit la partie cotylée sensu lato. A partir des segments m et n, 
s'édifie la partie hypocotylée. Dans le segment n', il se différencie, à la partie supérieure 
et autour de l'axe, un groupe de cellules qui représenteraient les initiales de l'écorce au 
sommet radiculaire. Les autres éléments, situés à la périphérie de n\ sont à l'origine de 
la coiffe. 11 n'y a pas de suspenseur chez la Mercuriale vivace. 

L'embryon du Mercurialis perennis se rattache, dans la première période 
de la classification embryogénique, au mégarchétype II et au premier 
groupe. Il se range dans la famille embryogénique du Senecio vulgaris, 
mais au titre de variante, sa tétrade étant en A t et non en A u . A ce même 
mégarchétype et procédant de tétrades également en A t se rattachent les 
Tiliacées, certaines Boragacées et les Thyméléacées ( a ), ('). Mais une 
parenté très étroite existe évidemment entre ces types et ceux qui repré- 
sentent la variante A 3 du même mégarchétype. Des rapprochements 
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peuvent alors être établis avec les Coinposées,les Urticacées, les Malvacées, 
les Gentianacées, quelques Labiées et les Valérianacées. Ces données 
sont de nature à confirmer les liens de parenté que différents auteurs, 
tels que Lindley, Engler et Prantl, Wettstein, Bugnon, croient pouvoir 
établir, à des titres divers, entre les Euphorbiacées d'une part, et, d'autre 
part, les Géraniales, les Malvales, les Urticales, les Célastrales et les Téré- 
binthales ( 3 ). 




Fïg. i à 1 7. — Mercurialis perennis L. : Les principaux stades du développement de Pem- 
bryon. ca, cellule apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire ; m, cellule- 
fllle supérieure de cb ou groupe cellulaire qui en dérive; ci, cellule- fille inférieure de cb 
ou groupe cellulaire qui en est issu; n et iï, cellules- filles de ci ou groupes cellulaires 
qui en proviennent; pco, partie cotylée; phy, partie hypocotylée; iec, initiales de Fécorce 
de la racine (G = 345). Les figures 3 et 4 représentent le même embryon vu d'en haut 
dans deux plans différents, la figure 3 représente Pétage apical et la figure 4, l'étage 
basai. Les figures 6 et 7 correspondent aux deux coupes successives d'un même embryon 
(pour la figure 17, G — 190). 



Les Euphorbiacées ne sont pas une famille embryo génétiquement homo- 
gène et les Euphorbes appartiennent à un type plus évolué que celui 
auquel se rattachent la Mercuriale vivace. Des données ultérieures per- 
mettront de vérifier si d'autres tribus des Euphorbiacées, en dehors des 
Acaïyphées, se rattachent également au type Senecio. Enfin les Buxacées 
présentent, avec certaines Euphorbiacées au moins, des affinités' plus 
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étroites que nous l'avions pensé initialement, puisque l'embryon de la 
Mercuriale et celui du Buis appartiennent, dans la première période de la 
classification embryogénique, au même mégarchétype. Seule la formation, 
chez le Buis, d'une épiphyse, au stade des quadrants, crée une différence 
vraiment essentielle entre ce genre et la Mercuriale, puisque cette dernière 
plante procède d'une tétrade en Ai et le Buis, d'une tétrade en B t . 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') R. Souèges, Comptes rendus, 179, 1924, p. 989; Bull. Soc. bot. Fr., 73, 192(1, p. 24 5-2 Go. 

(-) Dâng-Van-Liem, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2078. 

( :i ) R. Souèges, Embryogénie et Classification, 9, 3 e fasc, i re période du système, p. 20, 
Hermann, Paris, 1948. 

0) R. Souèges et P. Crété, Année biol., 28, 1932, p. 36-38. 

(•') J. Lindley, The oegetable kingdom or the structure, classification..., 1846, p. 27J; 
Engler et Prantl, Die natûrlichen Planzenfamilien, 19 c, Leipzig, 190 1, p. 3i; 
R. Wettstein, Tratado de Botanica sistematica (Traduccion de la 4 e éd. alemana), Madrid, 
1944, p. 626; P. Bugnon, Comptes rendus, 175, 1922. 

(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris,) 
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PHYSIOLOGIE ANIMALE. — Conséquences, sur la s permato genèse du Moineau 
domestique, d'une brève période $ illumination et d'alimentation, au milieu 
de la nuit. Note de M. Léon Vaugien, présentée par M. Léon Binet. 

J'ai exposé récemment plusieurs expériences réalisées en vue d'étudier 
les réactions sexuelles occasionnées, chez les oiseaux nidicoles, par l'exten- 
sion des conditions métaboliques de la période de veille (*). 

Les propriétés d'un niveau métabolique élevé et suffisamment main- 
tenu découlaient de l'affaiblissement des réponses testiculaires du Moineau 
et de la Linotte illuminés en hiver, lorsque ces oiseaux étaient privés de 
nourriture durant la fraction d'allongement des jours. 

Les répercussions génitales du régime métabolique de la vie active 
ressortent également des présentes expériences dont le but était de pro- 
voquer une variation importante de la croissance des testicules en activant 
le métabolisme au moment de son minimum journalier, c'est-à-dire vers 
le milieu de la nuit. 

Pour cela, 18 moineaux mâles [Passer domesticus) furent répartis, peu 
après leur capture, en lots égaux dans trois cages identiques mesurant : 
io5 X 55 X 60 cm : 

— un lot était illuminé et approvisionné, chaque jour, de g à 20 h; 

— les deux autres lots étaient éclairés de 3 à 5 h du matin et de g 
à 18 h mais, pour l'un d'eux, la mangeoire était soustraite entre 3 et 5 h. 

La même nourriture, composée de millet, d'alpiste, de pâtisserie (pain 
de Gênes) et de feuilles de laitue était offerte aux captifs. 

Au terme de l'expérience, effectuée entre le 28 février et le 29 mars i960, 
les trois lots présentèrent des croissances testiculaires différentes : 

— pour le lot éclairé et nourri 11 h consécutives, le poids initial des 
testicules (moyenne, 8 mg) augmenta de près de 6 fois (moyenne 47 mg) 
et la présence de spermatozoïdes fut constatée chez un sujet; 

— pour les mâles éclairés de 3 à 5 h et de 9 à 18 h, mais non ravitaillés 
entre 3 et 5 h du matin, les testicules s'accrurent de 8 fois environ 
(moyenne 61 mg) et montrèrent des spermatozoïdes dans deux cas; 

— enfin, dans le lot éclairé et nourri de 3 à 5 h et de g à 18 h, les 
testicules furent majorés de plus de 18 fois (moyenne 148 mg) et par- 
vinrent à la maturité complète chez quatre mâles. 

La quantité moyenne de nourriture consommée journellement, sensi- 
blement identique pour les trois groupes, comportait notamment 3o 
à 3i g de graines. 

Les mâles étaient toujours actifs durant les périodes de lumière et 
j'ai constaté que les oiseaux approvisionnés s'alimentaient aussi durant 
les 2 h d'éclairage nocturne. 
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La confrontation des résultats montre que : 

— la réaction sexuelle des deux lots nourris à discrétion a été trois fois 
plus forte pour le groupe dont les n h d'éclairement comprenaient une 
période d'illumination de 3 à 5 h du matin. Ces données rejoignent les 
observations similaires de C. M. Kirkpatrick (1962), C. E. Jenner (1962) 
et D. S. Farner (ig53) sur la Caille (-), le Moineau à gorge blanche ( :t ) 
et le Moineau à couronne blanche ( 4 ). 

— dans le cas des deux lots recevant 2 h de lumière au cours de la 
nuit, la réaction des oiseaux ravitaillés fut plus du double de celle des 
oiseaux rationnés. Ce point corrobore mes expériences antérieures mon- 
trant que la réponse sexuelle, pour un même régime d'éclairement, aug- 
mente lorsque la période alimentaire couvre toute la période d'illu- 
mination ('). 

Comment interpréter ces résultats ? Il convient de noter que l'état 
général de l'ensemble des mâles fut apparemment excellent, ainsi que 
l'attestèrent les valeurs du poids corporel, toujours voisines de 26,6 g. 

On ne peut douter que, ni la quantité de nourriture ingérée journel- 
lement, ni la durée totale de lumière ne .peuvent rendre compte des diffé- 
rences notables du poids des glandes mâles. 

La diversité des réactions semble imputable seulement aux modes de 
répartition quotidienne d'une même durée d'éclairement et d'une même quan- 
tité de nourriture; 

— la comparaison des réponses testiculaires relevées sur les deux 
groupes illuminés entre 3 et 5 h du matin met en évidence les propriétés 
stimulantes du facteur alimentaire : les mâles approvisionnés absorbaient, 
vers le milieu de la nuit, une quantité de nourriture dont la digestion, 
et vraisemblablement P effet, se prolongeaient après l'extinction de la 
lumière ( 7 ). 

S'il n'est pas aisé de savoir par quel mécanisme intime l'apport nutritif, 
au cours de la nuit, influence la croissance des testicules, il ressort indé- 
niablement que les phénomènes métaboliques corrélatifs des repas nocturnes 
conditionnent puissamment le développement sexuel. Peut-être faut-il envi- 
sager, parmi les causes possibles, l'effet dynamique spécifique des aliments 
ou encore la stimulation temporaire de la fonction thyroïdienne qui, chez 
la volaille, est en rapport avec la consommation énergétique (À. B. Schultze 
et C. W. Turner, 194^); 

— les réactions des groupes recevant l'éclairage nocturne, plus accen- 
tuées que celles du groupe éclairé 1 1 h consécutives, montrent la supé- 
riorité de l'illumination fractionnée, perceptible même chez les mâles 
privés de nourriture durant les 2 h de retour à l'activité. Cette constatation, 
sans restreindre la valeur du facteur alimentaire invoqué ci-dessus, révèle 
une influence connexe due à la suspension transitoire de la longue période 
d'obscurité. 

Il paraît justifié d'insister sur le fait que l'interruption de la nuit se 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 19.) 205 
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plaçait aux heures où le métabolisme de l'oiseau est le plus réduit, comme 
l'a prouvé la chute concomitante de la température corporelle (Riley, 1987; 
Vaugien, 1969). L'illumination, en substituant, ipso facto, l'état de veille 
au sommeil nocturne, entraînait l'activation soudaine des échanges 
accompagnée de l'élévation générale de la température. Dès lors, il convient 
de se demander si la reprise du rythme physiologique de veille n'a pas 
exercé son influence singulière en rétablissant provisoirement, au moment 
de leur fléchissement maximal, les conditions métaboliques indispensables à 
la gonadostimulation. En faveur de cette idée, je rappellerai que la simple 
restriction de l'activité motrice, donc des transformations énergétiques, 
— suppression ou réduction du vol par l'emploi de cages exiguës ou l'am- 
putation des rémiges — compromet fortement le développement sexuel ( 6 ). 

Je soulignerai, de nouveau, que mes informations sont en contradiction 
formelle avec l'assertion de G. M. Riley selon laquelle la chute thermique 
de la nuit est une condition essentielle de la spermatogenèse du Moineau. 

Conclusions. — a. Durant le mois de mars, le Moineau domestique, 
illuminé journellement 1 1 h consécutives, se développe sexuellement. 

b. La croissance des testicules est majorée si la même durée d'illumi- 
nation est donnée en deux périodes, l'une de 9 à 18 h, l'autre localisée, 
dans la nuit, de 3 à 5 h. 

c. Si les mâles soumis à l'éclairement fractionné ne sont pas ravitaillés 
durant les heures d'illumination nocturne, la réponse génitale est réduite 
de moitié. 

d. La diversité des réactions obtenues avec les trois traitements ne peut 
s'expliquer ni par la quantité totale de nourriture ingérée, ni par la durée 
journalière de l'éclairement. 

e. Le singulier pouvoir stimulateur de la brève période de suspension 
de l'obscurité, au milieu de la nuit, paraît devoir être attribué au retour 
temporaire de l'activité physiologique de veille et à la possibilité offerte 
à l'oiseau de s'alimenter aux heures durant lesquelles le sommeil, l'immo- 
bilité et le repos digestif entretiennent un métabolisme minimal. 

( l ) L. Vaugien, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3352; 249, 1959, p. io56. 

('-) C. M. Kirkpatrick, Science, 116, 1952, p. 280-281. 

( :î ) C. E. Jenner et W. L. Engels, BioL Bull., 103, 1952, p. 345. 

(*) D. S. Farner, L. R. Mewaldt et S. D. Irving, Science, 118, ig53, p. 35i. 

( 5 ) G. M. Riley, Anat. vec, 67, n° 3, 1937, p. 327. 

(*) L. Vaugien, Bull. BioL, 88, 1954, p. 52-67. 

( 7 ) La Perruche ondulée, nidicole qui s'alimente facilement dans l'obscurité complète, 
parvient à la maturité sexuelle, même si elle est privée de lumière durant plusieurs mois 
(L. Vaugien, 190 1). 

(Chaire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Rennes.) 



SÉANCE DU 9 MAI 1960. 3223 



BIOLOGIE. — ■ Effet de V assèchement sur le développement des œufs 
de Chirocephalus stagnalis Shaw (Crustacé Pkyllopode). Note (*) de 
M. Michel IVourissox, présentée par M. Louis Fage. 

Dans la nature, l'assèchement est un facteur suffisant pour mettre un terme 
à la diapause naturelle des œufs de Chirocephalus stagnalis Shaw. 

S'il est désormais admis que les œufs des Phyllopodes peuvent se déve- 
lopper sans assèchement préalable, nous avons montré dans une précé- 
dente Note (*) que chez Chirocephalus stagnalis ce développement ne se 
produit qu'entre des limites de température bien déterminées. Plus 
récemment ( 2 ), et toujours en ce qui concerne Chirocephalus stagnalis, 
nous avons constaté que dans la nature, chaque génération est séparée 
de la suivante par une période d'assèchement. Nous avons émis l'hypo- 
thèse que cet arrêt momentané de l'embryogenèse pouvait être due aux 
variations journalières de la température de l'eau et que, dans ces conditions, 
une stimulation quelconque — l'assèchement par exemple — serait néces- 
saire pour mettre un terme à cette diapause. En effet, plusieurs auteurs 
avant nous ont déjà souligné l'importance de l'assèchement en tant que 
« facteur activant »; Mathias et Bouat ( a ), en particulier, ont montré qu'au 
laboratoire une dessiccation énergique faisait toujours cesser la diapause 
des œufs de Branchipus stagnalis. Il importait donc de rechercher s'il en 
était bien ainsi dans la nature. 

En 1908, nous avions suivi l'évolution saisonnière de l'une des mares 
temporaires à Phyllopodes de la vallée d'Aumar (Hautes-Pyrénées) ( 2 ). 
En 1959, nous avons étendu nos investigations à la réserve naturelle de 
l'Estibère (Hautes-Pyrénées). Qu'il s'agisse de l'une ou de l'autre de ces 
régions, les petites nappes lacustres qu'on y rencontre sont alimentées 
presque exclusivement par la fonte des neiges. De ce fait, leur durée est, 
en général, très courte et excède rarement 5o jours. Les pluies, si abondantes 
soient-elles, ne parviennent jamais à les remettre totalement en eau; 
tout au plus peuvent-elles prolonger quelque peu leur existence. Aussi, 
pour étudier l'effet de l'assèchement sur le développement des œufs, nous 
avons été dans l'obligation de remettre artificiellement une mare en eau. 
Nous avons choisi, pour cette expérience, une mare de la réserve naturelle 
de l'Estibère, asséchée depuis un mois, que nous avons mise en communi- 
cation avec un ruisseau voisin. Le schéma ci-après en résume l'évolution : 

Notons que les immatures recueillis avec les adultes dans la mare en 
voie d'assèchement (12 juillet 1969) doivent être considérés comme issus 
de la première et unique génération. Ceci s'explique aisément si l'on sait 
que les éclosions s'échelonnent sur une quinzaine de jours au minimum 
alors que la durée de la mare n'a pas excédé 3o jours. 
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Ainsi que nous l'avions supposé, les premiers nauplii apparurent moins 
de 3 jours après la remise en eau de la mare. Quatre prélèvements de 
faune effectués à partir du 22 août igSg, nous ont permis de tracer le stéréo- 
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gramme ci-avant, lequel donne une image fidèle de l'évolution de la 
seconde génération de Chirocéphales. 

La description des stades larvaires indiqués ci-dessus a fait l'objet 
d'une publication (*). 

En conclusion, il est démontré que dans la région montagneuse de Néou- 
vielle où les œufs de Chirocephalus stagnalis sont susceptibles de subir 
les actions combinées de la dessiccation et du froid, l'assèchement est 
un facteur suffisant pour mettre un terme à la diapause naturelle de ces œufs. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

( 1 ) Comptes rendus, 246, 1908, p. 3 122. 

( 2 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3o52. 

( 3 ) Comptes rendus,- 199, 1934, p. 820. 

(*) La Terre et la Vie, 106, n° 1, 1959, p. 174-181. 

(Institut de Biologie de Nancy et Station biologique d'Orédon.) 
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PHYSIQUE BrOLOGïQUE. — Microscope pour observations sous hautes pres- 
sions. Note de M. Pierre Gavaudaa, M Ue Hélène Poussel, MM. Michel 
Gdyot et André Vaucjelle, transmise par M. Clément Bressou. 

Description d'un microscope pour observations sous hautes pressions hydro- 
statiques jusqu'à iooo atm à optique et mécanique incorporées dans la chambre 
de compression. 

Nos précédentes recherches relatives à l'action exercée par les hautes 
pressions hydrostatiques sur divers organes ou tissus animaux (*) nous 
ont conduits à l'étude des phénomènes au niveau de la cellule elle-même. 
Des résultats déjà appréciables relatifs aux réactions du vacuome et du 
chondriome dans les cellules de VAscoidea rubescens Brefeld, Champignon 
hémiascomycète, avaient été obtenus ( 2 ), mais les examens microscopiques 
ne pouvaient s'effectuer qu'après retour à la pression normale; l'obser- 
vation directe s'imposait donc, non seulement dans ce cas, mais aussi dans 
de nombreuses recherches de physiologie cellulaire et réclamait l'usage 
d'un microscope spécial. 

Ce problème de la microscopie sous pression a été étudié antérieurement 
par Marsland et Brown ( 3 ) et Marsland (*). Ces auteurs ont utilisé une 
bombe munie d'un hublot supérieur pour l'éclairage et d'un hublot infé- 
rieur sur lequel, à l'intérieur, reposaient les objets observés par en dessous 
au moyen d'un microscope inversé monté sur un bâti qui permettait des 
mouvements d'exploration. 

Ayant d'abord étudié VAscoidea rubescens au moyen d'une prépa- 
ration classique entre lame et lamelle enfermée dans une bombe puis 
examinée, après décompression, au microscope ordinaire, nous avons pensé 
que l'idéal serait de pouvoir observer de telles préparations directement 
sous pression. 

Nous avons décidé de construire un microscope basé sur des principes 
différents de ceux de l'appareil américain et comprenant un objectif, une 
platine mobile et un dispositif de mise au point entièrement incorporés 
dans la chambre à haute pression (~°). 

L'obstacle à cette réalisation était soulevé aux forts grossissements par 
la faible valeur de la distance frontale des objectifs; en effet, il est difficile 
de travailler à travers un hublot répondant aux conditions contradictoires 
de faible épaisseur et de résistance suffisante pour supporter des pressions 
atteignant iooo atm. L'incorporation de l'objectif dans la chambre à haute 
pression a reçu deux solutions. Dans la première, pour un grossissement 10 x, 
il a été possible de munir un objectif ordinaire d'un capot avec petit hublot 
en plexiglas (diamètre, 12 mm; épaisseur, 5 mm). Dans la seconde solution, 
pour un grossissement 5o x, des objectifs spéciaux ont été construits ( e ); 



Pierre Gavaudan. 







Fig. i. — Vue latérale du microscope pour observations sous hautes pressions en ordre 

de marche (légende dans le texte), 




Fig. a. — Vue supérieure du microscope pour observations sous hautes pressions après 
ouverture de la chambre d'observation (GO) par démontage du chapeau de raccor- 
dement au binoculaire et du bloc porte-objectif; on voit à l'intérieur de la chambre 
d'observation la platine mobile (PL). 




^^mëM^^ 




w? 





Fig. 3. — C, chapeau de raccordement au binoculaire et de fermeture; PO, bloc porte- 
objectif assurant l'étanchéité par les joints J, et J 2 ; 0, objectif -hublot; PP, porte- 
préparation. 
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leur monture spéciale assure la résistance d'une lentille frontale qui constitue, 
dans ce cas, le hublot même de la chambre à haute pression. 

Nos premiers essais ont montré la possibilité de travailler, au moins 
jusqu'à 1000 atm, sans atteindre la limite de rupture. 

Le microscope sous hautes pressions comprend un statif constitué par 
un corps de bombe cylindrique (CB, fig. 1 et 2) monté sur un socle creux 
(S, fig. 1) abritant une source d'éclairage classique à bas voltage (E, fig. 1) et 
un condensateur (CR, fig. 1); les rayons lumineux pénètrent dans la bombe 
à travers un hublot inférieur en matière plastique transparente. Le corps de 
bombe possède les ouvertures suivantes : deux pour l'entrée (VE, fig. 2) 
et la sortie de l'eau (VS, fig. 1 et 2), deux destinées aux passages des deux 
commandes de la platine mobile à déplacements rectangulaires (P t et P a ) 
fig. 1 et 2), une laissant passer le mouvement de mise au point par élévation 
ou abaissement de la platine (MP, fig. 1 et 2), une servant de tunnel latéral 
d'introduction des préparations (T, fig. 1), une dernière que ferment le 
bloc porteur de l'objectif (PO, fig. 3), et le chapeau de liaison (C, fig. 1 et 3) 
avec le dispositif binoculaire (B, fig. 1). Les trois commandes mécaniques 
précitées (P,, P 2 et MP, fig. 1 et 2) sont construites sur le principe des 
vannes sous pression et sont étanchéifiées par des joints à dilatation en 
matière plastique. A l'exception du chapeau et du porte-objectif qui sont 
en bronze, tous les organes du microscope, y compris le corps de bombe, 
sont en acier inoxydable afin d'éviter la corrosion par les liquides physio- 
logiques salins; le corps de bombe est serré par deux frettes (Fi et F 2 , 
fig. 1 et 2) dont l'une au niveau de l'ouverture supérieure prévient toute 
déformation du filetage interne femelle; à ce niveau, le corps de bombe 
se ferme par un chapeau (C, fig. 1 et 3) assurant le maintien du bloc porte- 
objectif et la liaison optique avec le binoculaire (C et B, fig. 1); ce chapeau 
est réalisé en bronze pour permettre la rotation sans grippage de son 
filetage mâle. Le diamètre intérieur de la chambre d'observation (CO, fig. 2) 
est de 6 cm; il permet l'introduction et l'exploration complète d'une 
préparation constituée par une lame porte-objet et une lamelle couvre-objet 
de 2 X 2 cm ; la préparation est Rxée sur un porte-préparation (PP, fig. 2 et 3) 
constitué par un cadre amovible prenant une position fixe sur la platine 
par encastrement dans deux glissières; le déplacement de la lamelle couvre- 
objet est empêché par la pose de languettes de tissu adhésif imperméable. 

Le chapeau de fermeture possède un canal cylindrique (C, fig. 3) par 
lequel passent les rayons lumineux provenant de l'objectif et au sommet 
duquel (en FB, fig. 3) peut se fixer le dispositif binoculaire à go° par rapport 
x l'axe du microscope pour des raisons de sécurité, en cas de rupture 
de l'objectif sous pression. La partie inférieure du chapeau de fermeture 
maintient en position rigoureusement centrée le porte-objectif (PO, fig. 3) 
assurant l'étanchéité de la chambre d'observation au moyen de deux joints 
à dilatation coaxiaux en matière plastique, le premier (J,, fig. 3) autour 
de l'objectif (0, fig. 3), le second (J 2 , fig. 3) contre la paroi interne de la 
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chambre d'observation (CO, fig. 2). La précision des commandes méca- 
niques des déplacements de la platine et de la mise au point et la qualité 
de l'image fournie par l'objectif nous ont donné toute satisfaction. 

Le porte-préparation (PP, fig. 2 et 3) est introduit dans la chambre 
d'observation par l'orifice du tunnel latéral (T, fig. 1) obturable par un 
joint à dilatation et un chapeau à vis en bronze; ce dernier dispositif est 
destiné à éviter à chaque expérience l'ouverture de la bombe par la voie 
supérieure et le démontage de l'optique. Divers accessoires, dont les 
vannes d'entrée (VE, fig. 2), de sortie (VS, fig. 1 et 2) et de purge 
(VP, fig. 1 et 2), un manomètre (M, fig. 1 et 2), la commande de la pompe 
électrique, complètent le microscope sous hautes pressions. 

L'appareil que nous avons construit nous permet d'étudier systéma- 
tiquement les performances mécaniques et optiques des objectifs et nous a 
déjà donné accès aux recherches cytophysiologiques que nous avions 
projetées et dont les résultats seront exposés ultérieurement. Nous dispo- 
sons actuellement d'un grossissement 780 sous 1000 atm et des objectifs 
plus puissants sont à l'étude. Citons, à titre d'exemple, que nous avons 
repris l'étude des réactions du cytoplasme à la pression chez Ascoidea 
rubescens et que nous avons pu filmer le comportement sous pression des 
cils vibra tiles de la branchie de l'Huître ( 7 ). 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') P. Gavaudan, M. 'Guyot et H. Poussel, Comptes rendus, 246, ig58, p. 2688. 

(-) M. Guyot, H. Poussel et P. Gavaudan, Comptes rendus, 246, ig58, p. 2302. 

( 3 ) D. A. Marsland et D. E. S. Brown, J. cell and compar. physioi, 8, ig36, p. 167. 

(*) D. A. Marsland, J. cell. and Compar. physioi, 36, igoo, p. 205-227. 

( 3 ) Appareil réalisé par la Société S.A.M.E.L.E.G., Poitiers. 

( 6 ) Objectifs construits par les établissements Stiassnie. 

( 7 ) Ces recherches ont été exécutées grâce à une subvention du G. N. R. S. ayant permis 
la construction du microscope pour observations sous hautes pressions. 

{Laboratoire de Physiologie cellulaire, Station Biologique de Beau-Site, 

Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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HADIORIOLOGIE. — Action directe des rayons X sur la croissance 
in vitro des fibres nerveuses de moelles irradiées d'embryons de Poulet. 
Note (*) de MM. Eaosjï, Mich&l May et Jean-Pierre Benèfle, présentée 
par M. Antoine Lacassagne. 

L'action directe des rayons X sur la cellule nerveuse vivante ( l ) et en 
particulier sur le neuroplasme est un problème loin d'être résolu. Pour 
détecter l'apparition de radiolésions et suivre leur évolution, nous avons 
analysé qualitativement et quantitativement les effets directs des rayons X 
sur la croissance des fibres nerveuses issues de moelles épinières radio- 
traitées d'embryons de Poulet de 7 jours. La moelle est prélevée aux 
niveaux thoracique et lombosacré puis séparée longitudinalement en 
deux cordons identiques; chacun d'eux est découpé en trois à quatre frag- 
ments qui sont placés dans un petit cristallisoir stérile à fond de cellophane 
contenant 5 ml de liquide de Ringer. L'un des deux lots d'une même 
moelle est irradié, l'autre sert de témoin. 

Nous avons utilisé trois doses : 3 4oo, 3 8i5 et 4 5oo rœntgen. Ces doses 
ont été obtenues cumulativement sous 70 kV et à 10 m A. Après irradiation, 
les fragments médullaires sont subdivisés en tronçons d'environ 1 mm 
de, côté selon la technique de May et Thillard (' J ). Les cultures sont observées 
en contraste de phase, 24, 3o et 48 h après l'explantation et l'irradiation 
des fragments médullaires. 

Nous avons comparé la dégénérescence naturelle des fibres nerveuses 
à celle induite par les rayons X. 

Dégénérescence naturelle. — Dans les cultures témoins (fig. 1), la dégéné- 
rescence apparaît aux environs de la 48 e heure d'incubation à 38° C. 
L'involution morphologique est la suivante : 

1. Apparition plus ou moins rapide et synchrone de verrucosités, de 
sphérules et d'expansions axoplasmiques dans les plexus. 

2. Aspect moniliforme des fibres; ruptures au niveau des constrictions 
intersphérulaîres avec solutions de continuité. 

3. Involution des pinceaux apicaux en masses s'étranglant et s'isolant 
distalement. 

La microcinématographie de ces phénomènes révèle d'autres phases 
dégénératives : 

1. Mouvement et relation fugaces entre les fibres nerveuses. 

2. Vésiculisation des fibres. 

3. Granules agités de mouvements de trépidation dans les vésicules. 

4. Reptation, tassement et plissement de certaines fibres (fig. 1). 
Dégénérescence provoquée. — Dans les cultures de moelles épinières 
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soumises aux rayons X, la dégénérescence apparaît dès la 24 e heure 

d'incubation. 

. Suivant la dose administrée on a pu observer les mêmes phénomènes 

que ceux aperçus dans les cultures témoins, mais les lésions, vésiculisations 

ou granulisations sont distinctes et non concomitantes. 

3 4oo r : dégénérescence vésiculeuse, alvéolisation des plexus, mouvement 




Fig. 1. 



Fig. 



Fig. 1. — Aspect au contraste de paase 

des fibres témoins non irradiées après 24 h de culture. 

A remarquer les pinceaux terminaux. 

Fig. a. — Culture semblable après 48 h de culture. 
Dégénérescence vésiculeuse et tassement des fibres. 




Fig. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 3. — Culture semblable de fibres irradiées avec 3 400 r après 24 h de culture, 

La vésiculisation prédomine. 

Fig. 4. — Culture semblable de fibres irradiées avec 3 8^5 r après 24 h de culture. 

La granulisatiou prédomine. 
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accéléré des granules intrasphérulaires et des digitations terminales et 
latérales (fig. 3). 

3 82D r : dégénérescence granuleuse; les fibres moniliformes semblent 
frappées d'inertie (fig. 4)- 

En bref, les fibres radiolésées dégénèrent plus vite que les fibres témoins 
et proportionnellement à la dose reçue. 

D'autre part, nous avons comparé les pourcentages de croissance des 
fibres normales de 344 cultures témoins à ceux des fibres de 336 cultures 
irradiées dans le tableau suivant : 

Pourcentage des tau\ 
Nombre Doses Nombre de croissance. 

d'heures en total ^— ■ — — ■- 

de culture. rœntgen. des cultures. — H- +-i- -r-H+ 

24 Témoins 126 21 6 25 48 

24 Irradiées 3-4oo 81 27 12 34 27 

48 Témoins u4 7 l5 l5 63 

48 Irradiées 3.4oo i54 34 22 20 19 

24 Témoins io4 i4 i3 16 57 

24 Irradiées 3.820 101 55 10 25 10 

Ce tableau met en évidence deux faits concomittants : 

1. Les pourcentages des taux de croissance minimale ('+) et 
moyenne ( + + ) montrent pour 3 4oo à 3 826 r, que les fibres nerveuses 
irradiées sont en général plus longues que celles provenant des fragments 
de moelles témoins. 

Les pourcentages des taux de croissance optimale ( + + + ) des fibres 
irradiées sont très inférieurs à ceux des témoins. 

Conclusion. — L'irradiation de fragments de moelles d'embryons de 
Poulet au 7 e jour d'incubation provoque une dégénérescence des fibres 
nerveuses plus rapide que chez les témoins non irradiés uniquement avec 
des doses de 3 4oo r ou davantage. Les croissances minimale et moyenne 
prédominent dans le cas de fibres de fragments irradiés, tandis que les 
fibres des témoins montrent davantage de croissance optimale. 



(*) Séance du 1 mai i960. 

(1) J. G. Càblson, Genetics, 23, 1938 p. 696. 

p) R. M. May et M. S. Thillaed, Arch. Biol., 65, n° 3, 1954, p. 339-362. 

(Laboratoire de Biologie animale, Pavillon Carie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Deshalogénation de la thyroxine en fonction du 
potentiel oxy do-réducteur, Note deM mes Janine Mdzard-Rens et Eoporostne 
Tiuantaphyïxidis, présentée par M. Robert Courrier. 

Au cours de travaux antérieurs, nous avons montré que la deshalogé- 
nation des iodothyronines in vitro est une réaction réversible. Nous avons 
attribué le déplacement de l'équilibre aux variations du potentiel oxydo- 
réducteur existant dans le milieu d'incubation (*). 

Nous avons défini deux équations 

(I) \\-\ ~ ^ 1 (potentiel de semi-rédulion -h o,oo V, àpH = 7) 

, I t v [ Iodothyronine déshalogénée ] [ L ] 

[Iodothyronine] "' 

Le potentiel de semi-réduction de ce deuxième équilibre ne pouvait 
qu'être supérieur à + °j°5 V. 

B-Méthyl. K.R 

T* B-Méthyl. + 2.6-dichI. Krebs. + I- 

Témoin — 2.6-d-indo. Indo. Ringer Indophénol Témoin. 

Radio chromatographie d'incubats de \TÎ dans des milieux à potentiels Redox variables. 

Solvant : Alcool amylique III, NH 4 OH 2N. 

Les expériences, dont les résultats sont consignés ci-après ont pour but 
de rechercher la zone dans laquelle se situe la valeur de ce potentiel. 
Son intérêt réside dans le fait que les coupes de tissus déplacent l'équi- 
libre (II) dans le sens de la réhalogénation, laissant ainsi supposer que le 
potentiel oxydoréducteur des cellules est supérieur à + o,o5o V, valeur 
qu'on avait habituellement admise. 

Une contestation ayant été élevée au sujet de la nature chimique des 
taches des chromatogrammes ayant le R f de Fiodure ( 2 ) J. Muzard- 
Rens ( 3 ) a confirmé la présence de l'halogène à l'aide d'un ensemble de 

Pourcentage de la deshalogénation en fonction du potentiel oxydoréducteur. 

Bleu 

Bleu Bleu de méthylène 2.6- Bleu de méthylène 

Tampon Krebs de de méthylène -h Krebs dichloro- *m^^^~- . 

Pol Krebs-Ringer Ringer méthylène ^ -^^— ^ ■ 4- coupes phénol- -(-2.6- 

(E Q — OV, (E o =-f-O,100V, + _• . -{-coupes + indo- dichloro- -j- 

pH8). pH8). coupes. 4 h. 24 h. tuées. Krebs. tuées, fraîches. phénol. phénol. T 4 stable. 

4oà4g 38à4o 29 à 35 61 77 35à4o 37 à 45 37 47 10 à 12 i3ài5 65 

à 95 à 94 



Concentra- 
tion T 4 ... environ io — 7 icr 



I-témoin... de 6 à 10 % 
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techniques physicoehimiques (électrophorèse, analyse chimique au sulfure 
de carbone). 

1. Dêshalogênation de la thyroxine dans des milieux dont le potentiel 
Redox est connu : 

— une dêshalogênation de 3o à 4°% est obtenue au bout d'une incuba- 
tion de 3 h en milieux aqueux neutre ou légèrement alcalin (tampon 
phosphate pH 7 à 8,5). L'iodure radioactif mesuré provient du cycle 
phénolique de la molécule de thyroxine, les atomes d'iode du deuxième 
cycle n'étant pas marqués par 131 I; 
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— la dêshalogênation est accélérée en présence de bleu de méthylène 
oxydé dont le potentiel est de + 0,100 V (potentiel de semi-réduc- 
tion + o,o5 V à pH= 7) ; 

— elle est inhibée par le 2.6-dichlorophénol-indophénol oxydé dont le 
potentiel est de + o,25o V (potentiel de semi-réduction + 0,217 V). 

La dêshalogênation de la thyroxine n'a pas lieu dans une solution équi- 
moléculaire de bleu de méthylène et de 2.6-dichlorophénol-indophénol. 
La dêshalogênation dans le bleu de méthylène seul est donc bien due à 
l'existence d'un potentiel oxydoréducteur faible et non à une éventuelle 
action chimique de ce colorant : 

— la désîodation provoquée par la présence de bleu de méthylène est 
ralentie en présence de coupes de tissus frais ou tué par ébullition. Elle est 
également ralentie en présence de liquide de Kreps-Ringer dont le potentiel 
oxydoréducteur est de 100 mV environ supérieur à celui du bleu de méthy- 
lène (mesures personnelles) ; 

— les substances réductrices (hydrosulfîte de sodium) n'accélèrent pas 
la dêshalogênation en l'absence d'intermédiaire électroactif. 
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2. Une réhalogénation partielle de l'iodothyronine est obtenue : 

— par incubation de la solution deshalogénée en présence de coupes 
de tissu tué par ébullition; 

— en présence de sérum sanguin; 

— ■ dans certaines conditions physicochimiques ayant pour effet un 
déplacement de l'équilibre (II) et que des expériences en cours ont pour 
but de préciser. 

La réhalogénation n'est pas obtenue, même dans les conditions précé- 
dentes, si l'on déplace les équilibres en ajoutant un excès d'iode inorganique. 

3. Oxydation des colorants indicateurs de potentiel Redox par la thyroxine : 

— le bleu de méthylène décoloré, réduit par un très léger excès d'hydro- 
sulfite sous atmosphère d'azote (potentiel Redox = o) est recoloré par un 
excès de thyroxine; 

— le 2.6-dichlorophénol-indophénol réduit, dont le potentiel est 
de + 0,200 V n'est pas recoloré par la thyroxine dans les mêmes conditions; 

— ■ la recoloration du bleu de méthylène réduit est obtenue en présence 
d'autres iodophénois (diiodotyrosine) mais n'a pas lieu avec l'amino- 
phénol non iodé correspondant (tyrosine). 

Nous pensons pouvoir conclure que le potentiel de semi-réduction de 

l'équilibre 

[ Iodothyronine deshalogénée ] f l 2 ] 
[ Iodothyronine J 

est situé entre + o,ioo V (bleu de méthylène oxydé) et + 0,200 Y 
(2 . 6-dichlorophénol-indophénol réduit). 

La réhalogénation partielle de la thyroxine deshalogénée en présence de 
coupes de tissus indiquerait que le potentiel oxydoréducteur des cellules 
est situé au-dessus du potentiel de semi-réduction de l'équilibre (II). 

Par cette méthode nouvelle de détermination des potentiels oxydo- 
réducteurs tissulaires in vitro, les valeurs obtenues sont très proches de 
celles qu'Ehrlich, Aubel et Lévy avaient déterminées par coloration 
vitale (''). Les valeurs obtenues par des mesures électrométriques directes 
dans des homogénats de tissu leur sont inférieures, mais elles sont altérées 
par la formation, dans le milieu, de substances réductrices, produit du 
métabolisme cellulaire, pendant la longue durée de mise en équilibre que 
nécessitent ces mesures. 



(') J. Muzard et E. Triantaphyllidis, Comptes rendus, 148, igSg, p. 1429. 

(-) Tata, Biochem. J. 72, 1959, p. 111. 

( 3 ) J. Muzard, C. R. Soc. BloL (sous presse). 

(*) R. Wurmser, Oxydation et réductions, Presses Universitaires de France, 1980. 

{Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine de Paris, 
45, rue des Saints- Pères.) 
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MICROBTOLOGIE. — Microêlectrophorèse en agar d'extraits leptospiriens. 
Note (*) de MM. Joseph van Eiel ('), Marc van Sanbe et M mQ Madeleine 
van Rieï., transmise par René Dujarric de la Rivière. 

La souche leptospirienne étudiée est cultivée sur milieu de Vervoort- 
Korthof, modifié par Van der Walle ( 2 ). Après une semaine à 3o°, la densité 
microbienne est de l'ordre de io 8 leptospires par millilitre, i 1 d'une telle 
culture est, d'après nos essais, nécessaire pour l'investigation envisagée. 
Le précipité inorganique qui s'est formé dans le milieu est éliminé par 
une centrifugation de io mn à goo xg, qui n'entraîne le dépôt que de rares 
leptospires. On soumet alors la culture pendant 20 mn à une force centri- 
fuge de 12 000 xg. On décante le liquide surnageant le culot; on agite 
celui-ci avec de l'eau physiologique, puis on centrifuge à 12 000 xg pendant 
10 mn. Ce lavage est répété cinq fois. Le culot final en suspension dans 
environ 1 ml est alors traité pendant 60 mn dans un « 9 kc Raytheon 
sonic oscillator », refroidi par un courant d'eau, à i3o V. 

A la suspension homogène ainsi obtenue, on ajoute 3 ml d'une solution 
de NaCl à o,85 %. Après agitation, on centrifuge à 20 000 xg pendant 60 mn 
à la température de o° C, afin de provoquer le dépôt des débris cellulaires. 
Le liquide surnageant clair est concentré par ultrafiltration sous 10 atm 
d'azote et soumis à Félectrophorèse en gel de gélose suivant la technique 
décrite par Wieme ( 3 ). La migration se fait sur une lame microscopique 
ordinaire (25 X 76 mm), recouverte d'une couche d'agar tamponné 
à pH 8,4 pendant 25 mn à 20 V.cm" 1 . 

Après fixation, on colore les fractions protéiques à l'amidoschwarz 
(Bayer). Leur valeur quantitative est obtenue par mesure de la densité 
optique à 546 mu. et est calculée par planimétrie. Sur la même lame on 
laisse migrer une solution étalon désignée comme ASM d'après ses consti- 
tuants : albumine humaine, sidérophiline et macrodex (dextrane dépoly- 
mérisée à charge nulle). Gonventionnellement, la distance entre l'albumine 
et le macrodex est adoptée comme unité. En fonction de cette unité, il est 
possible d'estimer les mobilités relatives (m r ) des dits constituants du 
spectre protéique. Le déplacement éîectrophorétique de la sidérophiline 
s'effectue à une m r de 0,470 (a = 0,0 r 3). 

Nous avons appliqué cette technique à deux souches de leptospires : 
la souche Wijnberg qui fut isolée à Amsterdam en 1926 de l'urine d'un cas 
de maladie de Weil et est la souche-type de Leptospira icterohœmor- 
rhagiss AB; la souche Wa Leiden, passage 398, qui appartient à l'espèce 
saprophyte de l'eau, Leptospira biflexa. 

Le diagramme de la souche Wijnberg (fig. 1) permet d'individualiser 
une quinzaine de constituants protéiques^ caractérisés par leur mobilité 
éîectrophorétique. Ceux qui sont quantitativement les plus importants 
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migrent à la hauteur de la sidérophiline. Trois fractions se déplacent à une 
vitesse nettement supérieure à celle de l'albumine humaine, tandis qu'au- 
cune fraction significative ne possède une m r négative, c'est-à-dire ne se 
dirige vers la cathode plus rapidement que le macrodex. 
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Fig. i. — - Souche Wijnberg. 
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Fig. 2. — Souche Wa Leiden. 
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Le phérogramme de la souche Wa Leiden (fig. 1) est très différent. 
Ici aussi il y a des fractions importantes dans la zone de la sidérophiline; 
mais, de plus il y en a deux autres dans celle des pré-albumines. 

Tableau I. — Souche Wijnberg. 

Valeurs Valeurs Valeurs 

relatives relatives 

0,004 0,4 0,308 i7> 5 °*74i 2 -9 

o,o34 i,6 o,3;8 39,2 0,786 4,f 

0^073 o,8 o,445 »34 i,o35 1,2 

1,6 0,491 10 < 8 i,335 3 '7 

3,3 0,691 6, 2 i,47 2 3,7 



relatnes 



0,^7 

0,220 

0,272 3,3 



Il convient de noter que les éléments qui migrent dans la zone de la 
sidérophiline, ne sont pas identiques pour les deux souches étudiées; seule 
celle à m r de o,445 semble commune aux deux leptospires. 



Tableau II. — Souche Wa Leiden. 



m v 



0,007 
0,178 
o,332 



Valeurs 




relatives 




\ , ) 
i,3 


0,443 


i,4 


0,910 


21 ,3 





Valeurs 


■ 


relatives 




(%) 


m r 


26,9 


1 ,327 


»9<7 


1 ,46o 



Valeurs 
relatives 

{ 0/ \ 

l /O I 

25,2 

3,2 



Comme le milieu contient un constituant chimiquement variable, le 
sérum de lapin, nous avons répété la séparation électrophorétique en 
utilisant, pour chaque souche, des cultures provenant de lots différents 
de milieu; la reproductibilité des résultats obtenus avec chaque souche 
nous autorise à considérer le procédé, appliqué dans les conditions stan- 
dardisées de notre recherche, comme valable. L'interprétation comporte 
évidemment la réserve que nous ne connaissons pas le degré de colora- 
bilité par l'amidoschwarz des. diverses fractions protéiques. ïl nous paraît 
néanmoins raisonnable d'émettre l'hypothèse que l'image électrophoré- 
tique particulière à chacune des souches reflète la mosaïque biochimique 
de ses constituants. 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(0 Travail effectué avec l'aide du Fonds National de la Recherche Scientifique. 

( 2 ) N. Van der Walle, Ann. Soc. Belge Mêd. Trop., 18, 1938, p. 3i3. 

(3) R. J. Wteme, Studies on agar-gel eledrophoresis, A. R. S. C. I. A., Bruxelles, 1959. 

(Laboratoire des Spirochétoses et Laboratoire de Biochimie 
de V Institut de Médecine tropicale d'Anvers.) 
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VIROLOGIE. — Obtention de souches non hémagglutinantes de Myxovirus. 
Note (*) de MM. Louis Colobert et Robert Fontanges, présentée par 
M. Jacques Tréfouel, 

La propriété d'hémagglutiner est donnée pour un caractère essentiel 
des Myxovirus. Comme ces derniers possèdent d'autre part des propriétés 
neuraminidasiques (*), on admet généralement que l'hémagglutination 
traduit l'affinité de l'enzyme pour son substrat et que l'élution ultérieure 
du virus adsorbé sur les hématies est la conséquence de l'altération du 
substrat sous Faction enzymatique du virus. Cependant, nous avons pu 
obtenir à partir des virus A et B de la grippe et du virus Sendaï ( 2 ) (Myxo- 
virus parainfluenzm /), des souches dénuées de toute capacité de fixation 
sur les hématies; cette caractéristique va de pair avec l'acquisition d'un 
pouvoir hémolytique, ou avec l'intensification de celui-ci. 

Ordinairement les liquides allantoïques d'embryons infectés par le 
virus Sendaï sont légèrement hémolytiques en même temps qu'hémagglu- 
tinants. Or, lorsqu'on inocule par voie allantoïque à des embryons 
de 10 jours, i/io e de centimètre cube de dilutions variées d'un liquide 
allantoïque infecté titrant 64o unités Hirst, on constate que les humeurs 
des embryons ayant reçu le liquide allantoïque pur, ont un titre hémagglu- 
tinant nul mais qu'en revanche ils sont devenus extra ordinairement hémo- 
lytiques. Dès la dilution io -1 , on observe l'hémagglutination, mais au fur 
et à mesure que la dilution de l'inoculum croît, le rapport entre le titre 
hémolytique et le titre hémagglutinant décroît (fig. i), A partir de io -5 
on obtient des liquides allantoïques encore fortement hémagglutinants 
mais non hémolytiques. 

Ces observations vont de pair avec un autre phénomène. Les embryons 
de poulet qui fournissent les liquides hémolytiques non agglutinants sont 
morts et hémorragiques. De plus, le vitellus est coagulé et prend l'aspect 
d'un jaune d'œuf cuit dur. Afin de se rendre compte s'il s'agissait là d'un 
phénomène toxique dû à un inoculum massif, on a titré le pouvoir infec- 
tieux de ces liquides hémolytiques non hémagglutinants. Les résultats sont 
surprenants. Tout d'abord l'inoculation de ces liquides ne provoque en 
aucun cas la réapparition de propriétés hémagglutinantes dans les liquides 
embryonnaires quelle que soit la dilution de l'inoculum, mais en revanche 
elle provoque la mort de l'embryon de poulet, coagule le vitellus et fait 
apparaître dans les humeurs des propriétés hémolytiques à des titres aussi 
élevés que celui du liquide allantoïque de départ, et cela même pour des 
dilutions de l'inoculum aussi élevées que io~ 9 et io" 1 , . Il ne peut donc 
s'agir d'un effet toxique mais bien d'un effet infectieux, d'autant que les 
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passages en série sont possibles; dans le cas du virus Sendaï nous en avons 
réalisé six pour l'instant. 

Ces résultats ont pu être obtenus également avec des virus À et B des 
grippes humaines qui sont connus cependant pour être dépourvus de 
propriétés hémolytiques. On les obtient sans difficulté avec le virus B 



KM 




Fig. i. — Variation du titre hémagglutinant et du titre hémoly tique 
en fonction de la dilution de l'inoculum. 

H. Titre hémolytique exprimé en pourcentage d'hématies lysées dans des conditions 
normalisées. 

A. Titre hémagglutinant exprimé en unités Hirst. 



(souche Lee) et également avec le virus A 2 fraîchement isolé. En revanche, 
on a échoué jusqu'ici avec la souche PR 8 . Avec la souche FMi, on obtient 
bien par l'usage d'inoculum massif des embryons morts et des liquides 
embryonnaires hémorragiques, mais ceux-ci ne sont pas hémolytiques dans 
les conditions de nos essais. 

Si l'on centrifuge les liquides allantoïques hémolytiques, non hémagglu- 
tinants mais infectieux (60000 g, 45 mn) infectés par le virus Sendaï, 
le culot contient le virus car il est hautement infectieux, provoquant la 
mort des embryons de poulet et la formation de liquides allantoïques hémo- 
lytiques non agglutinants. Mais ce culot lui-même n'est plus hémolytique 
et il demeure non agglutinant. 
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Le surnageant, lui, est hémolytique, mais il n'est pas hémagglutinant 
et il n'est pas infectieux. Il apparaît donc que l'hémolyse n'est pas due 
à l'action directe de la particule infectieuse, mais à la présence d'une 
substance hémolytique qui n'est pas le virus. Quant à ce dernier, il a 
perdu toute affinité pour les hématies, il est non agglutinant et non hémo- 
lytique. Cependant il contient toujours de la neuraminidase; en effet, 
si l'on fait agir sur le mucopolysaccharide purifié de la glande sous- 
maxillaire de bœuf, le liquide allantoïque brut hémolytique et non agglu- 
tinant, puis le surnageant, puis le culot de centrifugation, on observe avec 
ce dernier la libération de l'acide sialique, caractéristique de l'activité 
enzymatique neuraminidasique commune aux Myxovirus, de même qu'avec 
le liquide brut; en revanche, le surnageant est dénué de cette activité. 
Il apparaît donc que l'hémolysine et la neuraminidase ne sont pas une 
même substance; d'autre part, comme l'élément infectieux conserve les 
propriétés neuraminidasiques alors qu'il ne présente aucune affinité pour 
les hématies, l'hémagglutine et la neuraminidase ne sont pas non plus 
une même substance. 

L'étude morphologique au microscope électronique permet de constater 

que les unités infectieuses contenues dans le culot de centrifugation sont 

différentes de celles contenues dans les liquides agglutinants. Le virus 

Sendaï habituel se présente comme une sphère de i3o à i5o mp. de diamètre 

environ, aplatie quand les préparations sont faites par simple dessiccation 

à l'air, entourée d'une sorte d'auréole aplatie. Or, ces éléments ne se 

rencontrent absolument pas dans les liquides allantoïques hémolytiques, 

non agglutinants; on n'observe aucune particule dans le surnageant, mais 

le culot est constitué d'éléments sphériques de 5o m[^ de diamètre environ, 

c'est-à-dire d'un volume environ 10 fois plus faible que le virus habituel. 

Conclusions. — Par l'usage d'inoculations massives aux embryons de 
poulet, on peut obtenir à partir des Myxovirus même non hémolytiques, 

des souches dépourvues de toute activité hémagglutinante. Dans le cas 

particulier du virus Sendaï que nous avons étudié, ces souches non 

hémagglutinantes conservent cependant les propriétés neuraminidasiques. 

Elles sont constituées d'éléments sphériques dont le diamètre est environ 

trois fois plus faible que celui du virion habituel. Ces souches provoquent 

la formation d'une hémolysine soluble, la mort de l'embryon de poulet 

et la coagulation du vitellus. Les propriétés infectieuses des Myxovirus 

paraissent donc indépendantes de la capacité d'hémagglutination de ces 

derniers, qui se présente comme un phénomène contingent, sans rapport 

avec l'activité neuraminidasique. 

(*) Séance du i mai i960. 

(•) A. Gottschalk, Advances in EnzymoL, 20, 1 958, p. 1 35. 

(-) C. H. Andrewes, Virology, 8, 1909, p. 129. 

(Laboratoire de Bactériologie de la Section technique de Recherches et d'Études 

des Services de Santé des Armées, Lyon.) 
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SÉROLOGIE. — Analyse immuno-électrophorétique des constituants du sérum 
de V Anguille. Note (*) de M. Jean Fixe et M me Axdrée Driliiox, présentée 
par M. René Dujarric de la Rivière. 

L'analyse immuno-électrophorétique pratiquée à l'aide d'un sérum de lapin 
antisérum d'anguille d'avalaison permet de dénombrer sept fractions dans le 
sérum d'anguille, sans distinction de sexe. Un tel antisérum se montre étroite- 
ment spécifique et ne donne pas de réactions croisées avec six espèces de Teleosteens 
et une espèce de Selacien. 

Au cours de travaux antérieurs (*), ( 2 ) nous avons précisé la nature 
électrophorétique des constituants protéiques et Iipoprotéiques du sérum 
de l'anguille. 

Dans cette Note, nous étudierons l'analyse immuno-électrophorétique 
du sérum de l'anguille afin de voir si les fractions séparées par électro- 
phorèse sont homogènes ou hétérogènes du point de vue antigénique. 

Dans un premier temps, nous avons préparé chez le Lapin un immun 
sérum antisérum d'anguille. L'immunisation a été conduite par une série 
d'injections sous-cutanées d'un mélange à parties égales de sérum d'anguille 
et de polyvinyl-pyrolidone à 26 % (1 ml d'un tel mélange deux fois par 
semaine pendant six semaines). 

L'antigène injecté dans le mélange était constitué par un mélange 
homogène de 20 sérums d'anguilles d'avalaison. La voie sous-cutanée a 
été utilisée à cause de la grande toxicité du sérum d'anguille pour le Lapin 
(une dose de 0,1 ml de sérum injecté par voie intraveineuse tue le lapin 
en quelques minutes). 

L'antisérum obtenu précipite le sérum d'anguille aussi bien en tubes 
qu'en diffusion en gélose. 

L'immuno-électrophorèse ( 3 ) a été pratiquée sur 20 sérums d'anguilles 
d'avalaison (femelles) et un sérum de pimpenau (mâle). 

Cette technique (fig. 1) permet de dénombrer sept composants, sous 
forme de sept lignes de précipitation, par rapport aux composants protéiques 
du sérum humain : 

— la ligne 1, peu intense à une mobilité d'albumine; 

— les lignes 2 et 3, une mobilité d'oti-globuline; 

— la ligne 4, une mobilité d'a 2 -globulines ; 

— la ligne 5, une mobilité de (Ji-globuline; 

— la ligne 7, une mobilité de [3 2 -globulines. 

Une ligne très importante, la ligne 6, plus proche du réservoir d'anticorps 
à une mobilité assez étendue, à maximum dans la zone 3i mais débordant 
en avant sur les a 3 et en arrière sur les [3 a -globulines. 

Ces lignes ont été observées aussi bien chez le Pimpeneau que chez 
l'Anguille d'avalaison et dans les 21 sérums étudiés. Seules des variations 
d'intensité de ces lignes pouvaient être notées. 
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L'antisérum utilisé ne donne aucune réaction croisée avec les espèces 
suivantes : Oonger vulgaris, Salmo irideus, Acipencer sturio, Labrus bergylta, 
Scyllium canicula. 

Discussion. — Par électrophorèse sur papier (*) ou en gélose ( 2 ), nous 
avions pu montrer dans le sérum d'anguille cinq fractions de mobilité 
différentes et ayant des mobilités comparables : 

— la première, à l'albumine humaine; 

— la seconde, aux a 4 -globulines; 
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Analyse immuno-éleetrophorétique : Schématisation comparative des fractions. 

En haut : du système sérum humain-sérum de cheval antïsérum humain; 
En bas : du système sérum d'anguille-sérum de lapin antisérum d'anguille. 



— la troisième aux a 2 -globulines ; 

— la quatrième aux 8 r globulines ; 

— la cinquième aux P 2 -globuHnes. 

Aucune protéine dans ce sérum n'avait une mobilité comparable 
aux y 2 -globulines humaines par électrophorèse sur papier, en gélose ou 
à travers gel d'amidon. 

L'immuno- électrophorèse nous permet de scinder les zones a ± et (3^ 
chacune en deux composants d'antigénicité différente. 

La variabilité de la zone $i-% observée en électrophorèse en gélose, 
invoque de véritables différences individuelles chez les anguilles (on peut 
rencontrer de i à 3 composants de cette zone suivant l'individu considéré), 
mais cette variabilité ne paraît pas trouver de correspondances dans les 
fractions 5, 6 et 7 individualisées par immuno-électrophorèse dans les 
mêmes sérums. 

En conclusion, le sérum de l'Anguille étudiée en immuno-électrophorèse, 
possède sept composants antigéniques correspondant à cinq composants 
principaux électrophorétiques. 

Il faut signaler que l'immunisation d'un mammifère tel que le Lapin 
par des protéines d'un sérum de poisson peut produire un nombre restreint 
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d'anticorps étant donné son éloignement zoologique. Ce qui expliquerait 
la relative pauvreté des composants antigéniques de cette espèce. 

Par contre, la structure antigénique des protéines chez les poissons paraît 
différer d'une espèce à l'autre beaucoup plus que ce n'est le cas chez les 
mammifères. 

Une étude plus détaillée de ce problème sera développée dans un travail 
ultérieur. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') A. Drilhon, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1779; 238, 1954, p. 940. 
(-) A. Drilhon, J. M. Fine, J. Uriel et F. Lebourdelles, Comptes rendus, 243, 
1956, p. 1802. 

(3) P. Grabar et C. A. Williams, Bioch. biophys. Acia, 10, 195 3, p. 193; 17, 1966, p. 67 

A 16 h l'Académie se forme en Comité secret. 

La séance est levée à i6h4om. 

L. B. 
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ERRATUMS. 



(Comptes rendus du 1 1 avril i960.) 



Présentation par M. Arnaud Denjoy de son Ouvrage intitulé : Équations 
différentielles périodiques : 

Page 265o, 4 e ligne, au lieu de sur les voies, lire sur les tores. 



(Comptes rendus du 20 avril i960.) 

Note présentée le 4 avril i960, de M. Alexis Lagarde, Âppli cation de la 
méthode de l'excitation harmonique à la mesure de caractéristiques méca- 
niques et photoélastiques d'un matériau plastique : 

Page 2797, 4e ligne en remontant, au lieu de aO j s. j sgn i, tire ^fl | s j sgn s. 
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SÉANCE DU LUNDI 16 MAI 1960. 

PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARR1LLON. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie de médecine de Turin annonce qu'elle décernera, en 1961, 
le 3 e Prix Saint- Vincent pour les sciences médicales de 10 000 000 de lires 
et invite l'Académie à lui adresser, à ce sujet, des suggestions si elle le 
juge à propos. 

M. René Garnier fait hommage à l'Académie du tome I : Cinématique 
du point et du solide. Composition des mouvements, de son Cours de Ciné- 
matique. Quatrième édition revue et augmentée. 

Les Ouvrages suivants sont présentés par M. Arnaud Denjoy : 

Gregory C. Moisil. Teoria algebrica a mecanismelor automate et Rap- 
port sur le développement dans la R. P. R. de la Théorie algébrique des méca- 
nismes automatiques. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Université de Grenoble. Ecole d'été de physique théorique. Les 
Houches. La théorie des gaz neutres et ionisés. 

2 Laura Guggenbuhl. i° Gergonne, founder of the Annales de mathé- 
matiques et sa traduction en langue française; 2 Note on the Gergonne 
point of a triangle; 3° International Congress of mathematicians, Edin- 
burgh, ig58. 

3° Bulletin de la Direction des mines et de la géologie (iVfrique équato- 
riale). Le précambrien du Gabon occidental en Afrique êquatoriale française 
et régions limitrophes, par Jean-Pierre Dévigne (Thèse). 

4° Training in radiological health and safety. Report of a Committee 
appointed by the United Kingdom atomic energy authority. 

5° Extracts from letters addressed to Prof essor Henslow by C. Darwin, 
Esq. read at a meeting of the Cambridge philosophical Society, 
16 November i835. 

G. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 20.) 207 



3246 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

6° National food irradiation research program. Hearings before the 
joint Committee on atomic energy Congress of the United States. Eighty- 
sixth Congress. Second session on National food irradiation research 
program.. January 14 and i5, i960. Part ï. 

7 Radioisotopes in science and industry. A spécial report of the United 
States atomic enékôy Commission. January 1960. 

8° Académie des sciences de l'Esthonie. Materialy VII Sovechtchanija po 
liouminestsentsii (kristallofosfory). Moskva, 26 iounja — 3 ioulja ig58 g. 
(Matériaux pour la VII e délibération sur la luminescence). 

ÉLECTIONS, PRÉSENTATIONS, DÉLÉGATIONS. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. John Hasbrouck Van Vleck 
est élu Correspondant pour la Section de Physique en remplacement de 
Sir John Townsend, décédé, et MM. Hans Stille et Marcel Roubault, Corres- 
pondants pour la Section de Géologie en remplacement de M. Eeginald 
Aldworth Daly, décédé, et de M. Léon Moret élu Membre non résidant. 

Dans la formation d'une liste de candidats à la place de Membre titu- 
laire vacante au Bureau des Longitudes par la mort de M. Georges Durand- 
Viel, pour la première ligne, M. André Gougenheim obtient 4° suffrages 
contre 3 à M. André Lemonnier; il y a 2 bulletins blancs. 

Pour la seconde ligne, M. André Lemonnier obtient 4i suffrages. 

En conséquence, la liste présentée à M. le Ministre de l'Éducation Natio- 
nale comprendra : 

En première ligne M. André Gougenheim. 

En seconde ligne M. André Lemonnïeii. 

Dans la formation d'une liste de candidats à la place de Membre titu- 
laire vacante au Bureau des Longitudes par la mort de M. Jean Cabannes, 
pour la première ligne, M. Gustave Ribaud obtient 3g suffrages contre 3 à 
M. Jean Lecomte; il y a 2 bulletins blancs. 

Pour la seconde ligne, M. Jean Lecomte obtient l\i suffrages; il y a 2 bul- 
letins blancs. 

En conséquence, la liste présentée à M. le Ministre de l'Éducation Natio- 
nale comprendra : 

En première ligne. M. Gustave Ribaud. 

En seconde ligne. , M. Jean Lecomte. 

M. Louis de Broglie est désigné pour représenter l'Académie aux Céré- 
monies qui auront lieu à l'Observatoire de Paris, le 2 juin 1960, sous les 
auspices du Comité IVatioxal Ferrie, à l'occasion des cinquantenaires des 
premières émissions de signaux radiotélégraphiques permettant la déter- 
mination de l'heure et la mesure précise des longitudes, et de la création 
du grand poste souterrain du Champ de Mars. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



HYDRAULIQUE. — Va nations cf un tourbillon. 
Note {*) de M. Charges Camsgrsl. 

Conformément à la Note précédente ('), l'auteur décrit, avec les figures indis- 
pensables, les variations du tourbillon produit par l'écoulement de 1 eau dans 
laquelle on met de très petites quantités d'un corps colorant : chlorure d argent 
fluorescéine, sirop d'orgeat et récemment encre de Chine très diluée, ne modifiant 
pas la viscosité du liquide, afin de rendre visibles des mouvements que 1 aluminium 
ne décèle pas. 

Le tourbillon est produit dans l'ouvrage dyssymétrique des Notes 
précédentes (fig. i). 

Observons d'abord les variations d'un seul filet de chlorure, dans un 
tourbillon produit en eau pure (fig. 2). Ce filet est alimenté au moyen d'un 
tube effilé placé dans le tourbillon en un point convenablement choisi 
pour décrire, à partir de ce point jusqu'à l'orifice en mince paroi, la partie 
du tourbillon qu'on désire. On voit, dans la figure 2, une période de 10 s 
environ des variations de ce filet, au cours de laquelle il change de diamètre. 

Dans une autre expérience, nous observons le même filet d'aluminium seul 
dans une eau pure; on voit (fig. 3)" et l'on vérifie par des mesures, que ce 
filet ne varie pas. 

Cette dernière expérience montre, avec la plus grande netteté, que les 
variations dont nous parlons aujourd'hui ne se produisent pas avec l'alu- 
minium mais seulement avec le colorant, et c'est là une remarque impor- 
tante pour l'interprétation des phénomènes. 

La même comparaison du colorant et de l'aluminium doit être faite, 
quand on emploie, au lieu d'un simple filet, le tourbillon tout entier. 

Nous allons donc observer maintenant le tourbillon produit dans l'eau 
pure, dans laquelle on répand à la main, un très mince filet de colorant, 
en divers points de la surface libre, à l'amont de la plaque obstacle inclinée 

(fig- i)- 

Les filets de colorant ne restent pas indépendants les uns des autres 
comme ceux d'aluminium, ils sont reliés par une mince couche de colorant, 
véritable surface immergée. La figure i^a-b représente deux coupes ver- 
ticales épaisses de 3 cm du même tourbillon obtenues, l'une avec l'alumi- 
nium, l'autre avec le colorant. On voit, dans la première, les filets d'alu- 



3248 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 
PLAN DE L'INSTALLATION 



alîmentcticrv 



grar.d déversoir 




-7-rongeei de briques cor» 



cimentées twrr.œit co-">Qï 



■plaque ine'inee 

orifice 

jjin d'évacuation 




Fig. 12. 

Explication des figures. 

Fig. i. — Alimentation. P pian de symétrie du système quand les briques du canal 
d'amenée décalé et la plaque inclinée sont enlevées. 

Fig. 2. ~~ Variations d'un filet de chlorure pendant une période d'environ ios. 
Fig. 3. — Un filet d'aluminium constant. 

Fig. 4. — a. Coupe verticale épaisse avec aluminium; b. Coupe verticale épaisse avec 
chlorure, on voit les surfaces. 

Fig. 5. — cr. Coupe verticale avec chlorure à comparer avec la figure 6; b. Surface libre 
du même tourbillon avec chlorure. Trace du plan vertical éclairé. 

Fig. 6. — Coupe verticale avec aluminium à comparer avec la figure 5 a. 

Fig. 7. — Coupe verticale avec chlorure dans laquelle une flèche indique le siège du 
frémissement. 

Fig. 8 a, 6, c. — Coupe verticale chlorure variations. 

Fig. 9. — a. Coupe verticale chlorure; b. Coupe verticale fluorescéine (identité). 

Fig. 10. — a. Coupe verticale chlorure; b. Coupe verticale orgeat (identité). 

Fig. 11. — a. Coupe verticale chlorure; b. Coupe verticale fluorescéine (identité 
incomplètement réalisée). 

Fig. 12. — Coupe verticale milieu homogène préparé à l'avance avec chlorure. 



M. Charles Camichel. 
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minium indépendants les uns des autres, dans la seconde, les surfaces 
qui se sont formées. 

Dans la coupe verticale mince du tourbillon obtenu avec le colorant, 
(fig. 5a) on voit le dessin de l'intersection de ces surfaces par le pian vertical 
éclairé. C'est sur de pareilles coupes verticales que nous observons les 
variations du tourbillon. La figure 5b représente la surface libre du même 
tourbillon avec chlorure. 

Au contraire, la coupe verticale mince du tourbillon obtenue avec 
l'aluminium seul (fig. 6) ne comprenant que les intersections des filets 
indépendants les uns des autres avec le plan vertical éclairé, c'est-à-dire 
des points, ne représente aucun dessin, et il sera par conséquent impossible 
d'y voir une variation de forme du tourbillon si elle se produit; mais, il 
suffirait de mesurer le tourbillon à divers moments par la chronophoto- 
graphie de la surface libre pour constater qu'il reste constant comme nous 
l'avons déjà fait bien des fois dans les Notes précédentes. 

La conclusion est donc la même pour le tourbillon complet que pour 
le filet seul : les variations ne se manifestent pas avec l'aluminium mais 
seulement avec le colorant. 

Interrompons quelques instants notre exposé pour faire, au moyen des 
diverses figures, un examen sommaire de la structure du tourbillon compre- 
nant en particulier : le noyau du tourbillon central, la zone de frémissement 
(fig. 7, flèche), les surfaces enroulées 16 fois autour de l'axe dans l'expérience 
actuelle et dont on compte le nombre de tours, en examinant leurs inter- 
sections successives, après chaque tour, avec le plan vertical éclairé et 
dans les diverses figures, la disposition très intéressante des enrobements 
du tourbillon central et du tourbillon extérieur ( :t ). Une partie du tour- 
billon manque, le colorant n'ayant pas pénétré jusqu'au bas du tourbillon. 
C'est un défaut que nous tenons à signaler, mais qui n'a pas grande impor- 
tance dans notre description actuelle; on peut d'ailleurs compléter cet 
examen avec la figure i S où la partie manquante figure. 

Reprenons notre description. Pour observer correctement les variations, 
il faut évidemment partir toujours du même tourbillon type qu'on mesure 
avec l'aluminium seul, au début de chaque expérience, avant de mettre le 
colorant, pour bien vérifier que le tourbillon est toujours le même. 

On réalise donc, à chaque expérience, les mêmes conditions initiales, 
le bassin étant équipé comme il est indiqué sur la figure i. 

Voici ces conditions : h = 3o mm, hauteur de la surface libre au-dessus 
du plan cle l'orifice en mince paroi; fi = 5 mm, diamètre de l'orifice; 
q = 20 cm 3 /s, débit; t = io°,7. 

La température est la seule condition qu'il est difficile de ramener à la 
même valeur; on se contente d'éliminer les expériences pour lesquelles 
elle différerait trop de la température moyenne choisie. 
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Il est d'ailleurs intéressant de savoir avec quelle précision on peut obtenir 
et reproduire un tourbillon, toujours le même, ayant la même intensité. 

Dans nos expériences la précision de la mesure est ijiio. 

Les figures 8a, è, c; fig. ga, b\ fig. 10a, b\ fig. na, b\ représentent la 
coupe verticale du tourbillon obtenu avec le chlorure, à divers moments; 
on y voit les formes successives que prend le tourbillon au cours des 
variations. 

En prolongeant suffisamment l'observation avec une alimentation 
convenable, on réalise le cycle des variations. Pour en déterminer la période 
approximative, on pointe, au cours des variations, sur un chronomètre, 
une forme caractéristique choisie comme point de repère, et l'on détermine 
l'époque où elle revient devant l'observateur. Cette période est en moyenne : 
i mn i5 s dans la présente expérience. Dans une autre série d'expériences, 
on a trouvé en choisissant un autre repère une période de i mn 20 s en 
moyenne. On est frappé de la précision avec laquelle les mêmes formes se 
reproduisent, au cours des variations, dans les diverses expériences, avec 
l'un ou l'autre des trois colorants. 

Pour le montrer, on photographie, au cours des variations, la coupe 
verticale du tourbillon obtenu avec l'un des trois colorants à divers 
moments, quand elle est sur le point de prendre ou qu*elle vient de dépasser 
la forme caractéristique choisie, qu'on a déjà observée et photographiée 
avec un premier colorant, qui peut être le même que l'autre ou en différer. 
Parmi les photographies ainsi obtenues, on choisit celle qui est identique 
à la première (fig. 96, fig. 10b) ou qui s'en rapproche le plus (fig. 11b). 

C'est ainsi que nous avons obtenu : 

fig. Qa obtenue avec le chlorure identique à la figure gb obtenue avec 
la fiuorescéine; 

fig. ïoa obtenue avec le chlorure identique à la figure lùb obtenue 
avec l'orgeat; 

fig. 11a obtenue avec le chlorure diffère de la figure nh obtenue avec la 
fiuorescéine, la coïncidence n'ayant pas été complètement réalisée, etc. 

Au lieu de répandre un mince filet de colorant, sur la surface fibre avant 
Pexpérience, et pendant l'expérience, on peut opérer avec un milieu coloré 
homogène préparé à l'avance; les figures obtenues sont nettes, mais moins 
accusées que les premières. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi 
le premier procédé. La figure ïa a été obtenue par ce second procédé. 
Les formés obtenues sont les mêmes que dans le premier cas. 

Pour expliquer ces variations qui ne se manifestent pas avec l'alumi- 
nium, on peut dire que les particules des trois colorants sont beaucoup 
plus petites que celles d'aluminium et qu'elles tracent des mouvements 
eux-mêmes variables comme les mouvements browniens et que l'alumi- 
nium est incapable d'enregistrer. L'agglomération des filets ('*), la for- 
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mation des surfaces (voir au début de la Note) montrent que ces mou- 
vements ne sont pas exactement des mouvements browniens qui sont, 
comme on le sait, complètement indépendants du mouvement des par- 
ticules voisines. 

M. Monferran a remarqué que la période des variations d'un seul filet 
de chlorure change d'un jour à l'autre malgré la réalisation des mêmes 
conditions initiales. 



(*) Séance du •?. mai i960. 

(') Comptes rendus, 250, i960, p. 3o, 

(-) Comptes rendus, 243, 1956, p. 620. 

( :1 ) Comptes rendus, 248, 1969, p. 33 1. 

('•) Comptes rendus^ 245, 1957, p. 870. 
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HYDRAULIQUE. — Manœuvres rythmiques dans le cas d'une cheminée 
déversante avec influence de la hauteur de chute [turbine) et sans pertes de 
charge. Extension au cas d'un débit d'apport. Note de M. Léopold Escanbe. 



Méthode théorique pour l'étude des manœuvres rythmiques provoquant le 
déversement maximal en tenant compte de la hauteur de chute et en négligeant 
les pertes de charge dans le cas d'un récepteur constitué par une turbine avec 
régulateur qu'il existe ou non un débit d'apport. 

Dans une Note récente (*), nous avons étudié ce problème pour un 
seuil déversant horizontal de cote k — aZ^ au-dessus du niveau statique 
et de longueur pratiquement infinie, dans le cas d'un récepteur constitué 
par un simple orifice. 

Dans la présente Note, nous considérons le cas d'un récepteur muni 
d'une turbine avec régulateur dont l'action se traduit par les relations 
suivantes : 



Q 



H„ 



lu 



En raisonnant comme dans le cas de l'orifice, on obtient aisément 
l'équation applicable, lorsque la turbine débite, pour un niveau dans la 
chambre inférieur à celui du seuil : 

Le discriminant de l'équation caractéristique : 

r- r—r-^Ci^—Q 



qui a pour expression 






est toujours négatif puisqu'on a h > i. 

Les racines de l'équation caractéristique sont de la forme 



a =£ 



J 



G 



i ±J ^ ihi -'' 



avec 



71 

a ~ -r-J 

lu 



TV 



?= jj-s/^hl—i. 



On a donc, pour z, une expression de la forme 






lu 



V'^-W+o 



Les oscillations ? s'il n'y avait pas de seuil déversant, seraient amplifiées, 
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ce qui était à prévoir, l'absence de pertes de charge rendant infinie la 
section limite de Thoma relative à la stabilité. 

Du fait du déversoir, le problème se pose différemment et les oscillations 
demeurent finies, à l'intérieur de chaque cycle de manœuvres. 

1. Nous partons du moment où le déversement s'achève, la turbine ne 
débitant pas. 

Rien n'est changé au calcul précédent jusqu'à l'instant t\ = fi/T = i/4 
où w, négatif, étant maximal en valeur absolue, nous ouvrons instan- 
tanément le débit de la turbine, ce qui nous donne les conditions initiales 
suivantes, pour l'étude de la deuxième phase du mouvement : 

z = o, r — — (a 4 i). 

2. En prenant pour nouvelle origine du temps l'instant de cette 
manœuvre, nous écrirons, comme pour l'orifice : 

et le même calcul nous donne 

z= —à ' e sini/-, 

P 

t' = - ^^^''[«sinS/'+ScosS*'], 



avec les nouvelles valeurs obtenues pour a et p. 

Le niveau descend jusqu'à la cote % = % m , correspondant à l'instant 
où 9 = o : on trouve, tous calculs faits, pour cet instant et pour z m des 
valeurs suivantes : 

/'= — h arctg[— \j!\hl- »]>o> 

% S/ k/il — l 

arrt-g /'>/'& — 1 



Z m = — (fl + i)^^ -1 

Compte tenu de l'équation de continuité : 



«I» 



le maximum de w correspond à l'instant i' s où l'on a 



dw cfo i <:/= __ 



Cette condition donne, tous calculs faits : 

,„«/ - 2S(a/ ?Q -7:) 



Or, 



a ha — 7T = o. 
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On a donc, comme dans le cas de l'orifice : 

tg(3^=0 OU (3*' S = ÎT, 

l'expression de t'., devenant maintenant 



Les valeurs de z et c à l'instant £ sont alors, puisque sin fi £ = o et 
cos3 t\ = — i : 



\, = o, v } =: (ff -h i)e xi '- a \ ec a /'., 



7T 



V"4-//î — i 



On ferme alors la turbine et, puisque z = o, le débit Q n s'engouffre dans 
la chambre d'équilibre en créant une vitesse supplémentaire V . 

Les conditions initiales, pour l'étude de la troisième phase du mouve- 
ment, sont donc : 

3. La turbine étant fermée, on se retrouve dans les mêmes conditions 
que pour l'orifice (mêmes équations générales et mêmes conditions ini- 
tiales) de telle sorte que les expressions de z et 9 restent les mêmes ainsi 
que celles de %%t et de ç\,, du moins tant qu'on n'explicite pas les valeurs 
de a, ff et t'., : 

, a 



{a -t- 1) e a '« -t- 1 ' 
La valeur de %i> est donnée maintenant par 



x /., = 



4. De la même façon, on voit que la durée du déversement G et le volume 
déversé û,,sont donnés par les mêmes formules que pour l'orifice, ««'„ ayant 
maintenant la valeur que nous venons de rappeler. 

La même conclusion s'applique au calcul de la durée totale de manœuvre. 

5. Si l'on considère le cas où un débit Q„ est directement recueilli par 
la cheminée d'équilibre, le débit Q du récepteur sous la charge M demeu- 
rant inchangé, les seules modifications qui interviennent résultent de 
l'addition d'un terme constant dans l'équation de continuité. 

Eliminé dans les dérivations qui permettent de mettre en évidence les 
expressions générales de z et de p, que le récepteur soit alimenté ou non 
sans influence sur la détermination des conditions des maximums de 
qui déclenchent les manœuvres, ce débit d'apport Q„, comme le montre 
un examen de détail que nous ne pensons pas nécessaire de reproduire ici, 
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n'apporte aucune modification aux résultats concernant s, v, et ù (h son 
action se limitant à w. 

Dans le cas de l'orifice comme dans celui de la turbine, en l'absence de 
pertes de charge, les résultats obtenus en l'absence de débit d'apport 
pour l'instant de déclenchement des manœuvres d'ouverture ou de ferme- 
ture, pour l'amplitude des oscillations, pour la durée du déversement, 
pour le volume déversé et pour la durée totale du cycle de manœuvres, 
demeurent intégralement valables sans modification si une partie, d'ailleurs 
quelconque, du débit Q„ est recueillie directement dans la cheminée d'équi- 
libre au Heu de venir du réservoir amont par le canal d'amenée. 

(') Comptes rendus, 250, 1960, p. 1801. 
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MÉCANIQUE. — Vérification expérimentale de la théorie héréditaire 
des déformations plastiques. Note (*) de M. Gustavo Cojlonnetti. 

L'expérience que j'ai décrite dans ma Note précédente (*), expérience 
effectuée sur une poutre métallique simplement fléchie, appartenait à 
une série d'essais parmi lesquels nous avons été naturellement conduits à 
considérer le cas de la traction excentrée. 

Voici la documentation d'un de ces essais qui se présente particuliè- 
rement significatif au point de vue du but que nous poursuivons : le contrôle 
des résultats de la théorie héréditaire des déformations plastiques. 

La poutre, en cuivre électrolytique écroui — dans la partie centrale de 
laquelle avaient été pratiquées les fissures longitudinales destinées à rendre 
possible la mesure directe des déformations plastiques des différentes 
fibres — était, cette fois, sollicitée par une force parallèle à son axe géo- 
métrique. 




0*— ' 



*— J0 



La loi de la conservation des sections planes est rigoureusement vérifiée; 
le diagramme des déformations totales sous charge est représenté dans la 
figure par la droite AÀ. 

Au moment du déchargement, s'annule évidemment la seule partie 
élastique des déformations. On a pu ainsi vérifier expérimentalement quel 
aurait été le diagramme des déformations en régime de parfaite élasticité. 
Ce diagramme est représenté dans la figure par la droite pointillée EE. 

En réalisant la coupure des fibres dont j'ai parlé dans la Note précédente, 
avec la destruction des liens encore existant entre elles, tout état de coac- 
tion disparaît et les extensomètres enregistrent les déformations plastiques. 
Celles-ci sont reportées dans la figure en déduction des déformations 
totales, et désignées par des petits ronds. 
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Ànalytiquement, elles peuvent toujours s'exprimer (en fonction de la 
distance y de l'axe neutre) par une équation du type 

ë — K 2 j'- -j- K 3 j- a -h K 4 y K H- . . . 

dont les coefficients, dans le cas particulier (et à l'échelle adoptée dans la 
figure), ont les valeurs 

K 2 ™o, K 3 z=o,o36, K.JJ, — o 5 ..., 

On retrouve ainsi, réalisé expérimentalement, l'un des cas que j'avais 
signalés comme prévoyables dans ma Note sur l'élastoplasticité récemment 
parue dans Porilificias Academise Scientiarum Scripta varia, n° 19, i960, 
p. 96 et 98. 

La courbe qu'on vient ainsi de déterminer, rapportée à la fondamen- 
tale .00, nous donne la loi de répartition des déformations élastiques 
effectives, et donc des contraintes. 

Son allure et sa position par rapport à la droite EE, étant tout à fait 
conforme aux conclusions auxquelles nous a conduit la théorie héréditaire 
des déformations plastiques ( 2 ), nous autorise à considérer cette théorie 
comme pleinement confirmée par l'expérience. 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(') Comptes rendus, 260, i960, p. 2489. 

( 2 ) Comptes rendus, 247, 1 958, p. 376, 56 1, 840 et 897; 248, 19^9, p. 2429 et 3670; 249, 
19^9, p. 599. Ann. Inst. Techn. du Bâtiment et des Travaux Publics, Paris, n° 142, 1959. 
Pontificiœ Academiœ Scientiarum Scripta varia, n° 19, i960. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS 



ALGÈBRE* — Sur la formation de matrices stochastiques ayant pour valeurs 
caractéristiques celles d'une matrice' donnée. Note de M. Maurice Parodi, 
présentée par M. Henri Villa t. 

Soit À = (ai/) une matrice carrée d'ordre n-, à éléments réels, dont les 
valeurs caractéristiques sont de module au plus égal â l'unité. Nous nous 
proposons d'indiquer un procédé permettant de construire un ensemble 
de matrices stochastiques d'ordre w + i, dont n valeurs caractéristiques 
sont égales à celles de A. 

Considérons la matrice uniligne à n éléments réels positifs 
et formons la matrice 

* 

où u. est un scalaire et o la matrice unicolonne à n éléments nuls. La 
matrice A, admet les valeurs caractéristiques de A et la valeur caracté- 
ristique [/.. 

Désignons par C la matrice unicolonne à n lignes dont les éléments sont 
égaux à l'unité et formons la matrice, évidemment régulière, 






I étant la matrice unité d'ordre n. Son inverse s'écrit 

Envisageons alors la matrice 

B = (6 // ) = SA,S- 1 

qui possède les valeurs caractéristiques de A et la valeur caractéristique [u 
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Elle s'écrit 



(2^i -J- 2 1 ... CL\n*\- <Z n jX 



(1*21 ~^~ %l • • • &ln ~~^~ &n f^ 



n n 

n tl 

A =31 £i=l 



û/ii -+- ai 



■ai 



n n 



+ a n a — y. a nJt — y. 



&nn i ^n [^ 



% 



«A 



*=1 * = 1 

*=1 



Donnons au paramètre [/. la valeur «h; alors 



M -t- J 



V &i/ = I , ( / = 1 , *2, . . . , H ~h 1 ) . 

Dans ces conditions, si l'on peut déterminer les n nombres réels positifs a,, 
de manière que 

ûî/z+a/^o {/, y = i,2, . ..,«), 

* = I x ■ = J 

ti = l 

la matrice B sera une matrice stochastique d'ordre n + i admettant 
pour valeurs caractéristiques celles de A et la valeur caractéristique + i. 



32ÔO ACADÉMIE DES SCIENCES. 



THÉORIE DES GROUPES. — Les groupes quasi libres. 
Note (*) de M lle Sophie Piccard, présentée par M. Paul Montel. 

La notion de groupe quasi libre généralise celle de groupe libre, mais elle conduit 
à une famille beaucoup plus vaste de groupes dont on peut étudier la structure en 
leur associant un treillis distributif, modulaire de groupes abéliens possédant un 
élément nul et un élément universel. 

1. Soit G un groupe multiplicatif dont i est l'élément neutre. Nous 
appelons base de G tout système irréductible A d'éléments générateurs 
de G, l'irréductibilité étant comprise en ce sens que, quel que soit le 
sous-ensemble fini A* de A, il n'existe aucun sous-ensemble B de G, de 
puissance inférieure à celle de A* et tel que tout élément de A* puisse 
être obtenu par composition finie des éléments de B. On appelle relation 
entre des éléments de A toute égalité de la forme 

(i) f{a u eu, . .., «*)=!, 

dont le premier membre est une composition finie de certains éléments 
a t , a»_, . . . , a>k de la base A et le second membre est l'élément neutre de G; 
soit v,- le degré de cette composition par rapport à à; (i = i, 2, . . ., k). 
Les éléments de toute base de G satisfont à certaines relations. Ainsi on 
a la relation aa~ l — 1 quel que soit aGA La relation (1) entre les élé- 
ments a { , . .., a/i de A est dite triviale si elle est une conséquence des 
axiomes de groupe. Le groupe G est libre si les éléments de sa base A ne 
sont liés que par des relations triviales. Nous disons qu'une relation (1) 
est quasi triviale si / (a±, ..., a/ ( ) est de degré nul par rapport à tout 
élément de la base A, autrement dit si v, = o, i = i ? 2, . . ., k, le degré 
de / étant par définition nul par rapport à tout élément de l'ensemble 
A — [ai, ...,ah\. Toute relation triviale entre les éléments de A est 
aussi quasi triviale. Nous disons que le groupe G est quasi libre s'il possède 
une base A dont les éléments ne sont liés que par des relations quasi 
triviales. Tout groupe libre est quasi libre, mais la réciproque n'est pas 
vraie et il existe une très grande variété de groupes quasi libres qui ne 
sont pas libres. En voici des exemples. 

i° Soit E un ensemble dénombrable quelconque (par exemple l'ensemble 
des nombres entiers). Mettons à part un élément quelconque a Q de G 
(le nombre o) et décomposons l'ensemble E — { a j en la réunion d'une 
infinité dénombrable d'ensembles dénombrables, disjoints deux à deux. 

Soit E = \J Ei et soit E t = ( . . ., af_ i9 d^_, al,, a L +x , a<; 2 , a^, . . . }, 

i 

& = 1, 2, .... Posons ai = (..., al 3 , a l _ 2 , al 1? a , a\ a l . 2 a\, , ..), i = i, 2, 

L'ensemble A des cycles infinis a,- engendre un groupe de transformations 
des éléments de l'ensemble E, dont il forme une base. Les éléments de A 
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sont liés par une infinité de relations non triviales. En effet, quels que 
soient les nombres naturels distincts i et /, on a (a, aj aj l a, 1 ) 3 = i. 

Or, toute relation f (a hi a ii9 ..., a iL ) = i entre les éléments de la base 
considérée de G est nécessairement quasi triviale. En effet, comme deux 
cycles distincts de .4 ont en commun un seul élément, si / est de degré v,- 
par rapport à a,v, il existe un entier positif N suffisamment grand et tel 
que tout élément de a'> de a,-, est transformé par / de la même façon 
que par («/,)% si j n ; > N. Donc l'égalité / = i implique que v, = o, 

2° Plus généralement, quel que soit l'ensemble E, le groupe G de trans- 
formations des éléments de E engendré par un système S de transfor- 
mations de E dont chacune contient au moins un cycle infini, deux trans- 
formations distinctes t v et U de 5 jouissant de cette propriété qu'il existe 
dans t t - un cycle infini C, (i — i, 2), tel que les deux cycles Ci et C., ont en 
commun au plus un nombre fini d'éléments, est quasi libre. 

Il existe un groupe quasi libre engendré par deux éléments a et b assu- 
jettis à la seule condition que a et b~ sont permutables, alors que a et b 
ne le sont pas, etc. 

La famille des groupes quasi libres est extrêmement riche. On en trouve 
d'innombrables exemples dans les gi^oupes de transformations. 

Nous appelons élément quasi libre d'un groupe quasi libre G tout élément 
qui fait partie d'une base de G. Tout élément d'un groupe quasi libre n'est 
pas quasi libre. 1 n'est pas quasi libre. Tout élément quasi libre d'un groupe 
quasi libre est d'ordre infini. Si le groupe G n'est pas cyclique, quels que 
soient deux éléments a,- et a, d'une même base A = \ a a i de G, le pro- 
duit afa^. est d'ordre infini, quels que soient les entiers k et l, différents 
de zéro. 

2. Le treillis de groupes abêliens associés à un groupe quasi libre. — 
Soit G un groupe multiplicatif quasi libre et soit A = j a. c j une quelconque 
de ses bases. Nous allons répartir les éléments de G d'une infinité de façons 
en classes M et M "' comme il suit : soit a un élément quelconque de G. 
Il peut être obtenu par composition finie des éléments de A et il possède 
un degré fixe v x par rapport à tout élément a x de A, ce degré étant la 
somme des exposants de a x dans toute composition finie d'éléments de A 
qui représente a. Soit n un entier quelconque ^ 2. Nous disons que a 

est de classe M( a *) \Ad^( a *) , où u. a est le nombre de la suite 
o, 1, . . ., rc — 1, tel que v a = p. a (mod n), quel que soit l'élément a a de A • 

Posons encore M 1 ( " a J = G. On répartit ainsi d'une infinité de façons 

les éléments de G en classes d'égale puissance. Chacune de ces classes est 
infinie, si G n'est pas abélien et contient, avec tout élément a de G, la classe 
entière des éléments de G conjugués à a. On peut définir pour les classes 
M [M' n \ n = i, 2, 3, . . .] une loi de composition commutative, en appe- 

C. R., i960 1" Semestre. (T. 250, N° 20.) 208 
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lant produit de deux telles classes l'ensemble des éléments de G qu'on 
peut mettre sous la forme de produit ab d'un élément a de la première 

de ces classes par un élément b de la seconde. Avec cette loi de compo- 
sition, les classes j\l( a *) ÏM^( a 'A , n = 1, 2, 3, . . . 
groupe abélien F [T^] dont l'élément neutre est la classe nulle 
Mi j M n ( a J • Toutes ces classes nulles, en tant qu'ensembles 

d'éléments de G, sont des sous-groupes invariants distincts de ce groupe. 
Nous disons que les groupes abéliens T et T {n > sont associés au groupe 
quasi libre G. On peut ordonner partiellement cet ensemble comme suit. 
Quels que soient les nombres naturels k et l, nous disons que r (/f 'Cr (/ ' si k 
est un diviseur de l et nous disons que T'^CT, k = 1, 2, On défi- 
nira les opérations binaires de treillis pour l'ensemble T des groupes 5 
{ T, r (1, 3 T' 2 ', . . . j comme suit. On appellera intersection de deux groupes 
F A *> et r<'> |I» et T] le groupe r D( ^|T(">] et l'on appellera union de 1» 
et P'> |T<*> et r] le groupe F»**'" [T], où D (k, l) désigne le p. g. c. d. et m (k, l), 
le p, p. c. m. des nombres k et L Avec ces deux lois de composition, 
l'ensemble T des groupes abéliens associés à G est un treillis distributif, 
modulaire dont T 1 est l'élément nul et F est l'élément universel. On peut 
utiliser ce treillis pour étudier la structure de G. On démontre sans peine 
que les classes M et M {n) en lesquelles on a réparti les éléments de G ont 
un caractère intrinsèque indépendant de la base A de G à partir de 
laquelle elles ont été définies. La plupart des résultats que nous avons 
établis pour les groupes libres ( l ) peuvent être étendus aux groupes quasi 
libres. En particulier, on peut démontrer que tout groupe quasi libre à 
base infinie possède une infinité indénombrable de sous-groupes invariants 
et que, quel que soit le sous-groupe y d'un des groupes du treillis T, la 
réunion des éléments de G qui font partie des classes M ou M (n) qui 
sont les éléments de y est un sous-groupe invariant de G. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') Ann. scient. Éc. Norm. Sup., Paris, 76, 1959, p. i-58. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les représentations de certains 
groupes orthogonaux. Note de M. Jacques Dixmier, transmise 
par M. Gaston Julia. 

Soit se une représentation unitaire irréductible du groupe orthogonal pour la 
forme x\ + . . . + x*_ t — xl. La restriction de * au sous-groupe SO (n — i) contient 
au pius i fois chaque représentation irréductible de ce sous-groupe. Pour n = 5, 
ceci permet de rendre rigoureuse la recherche des représentations unitaires irréduc- 
tibles du groupe de De Sitter ('). 

1. Le mot « représentation » sera pris au sens « représentation continue 
dans un espace de Banach complexe ». Rappelons qu'une représentation 
topologiquement irréductible d'un groupe compact est de dimension finie, 
et que la notion de représentation complètement irréductible ( 2 ) contient 
celle de représentation unitaire topologiquement irréductible dans un 
espace hilbertien. 

Soient G un groupe de Lie réel connexe semi-simple admettant une 
représentation linéaire fidèle, K un sous-groupe compact maximal, 
G = HNK une décomposition d'Iwasawa de G ( 3 ), M la composante 
connexe du centralisateur de H dans K. Rappelons que K, H, N, M sont 
déterminés à un automorphisme intérieur près de G, et que HNM est un 
sous-groupe fermé de G. 

Théorème 1. — Soient o une représentation irréductible de K, et p un 
entier tel que toute représentation irréductible de M soit contenue au plus p fois 
dans p | M (restriction de p à M). Alors o est contenue au plus p fois dans 
la restriction à K de toute représentation complètement irréductible de G. 

Lorsque G est complexe, M est un tore maximal de K, et l'on retrouve 
le théorème 3 de [SF]. Notre démonstration imite celle de [SF]. 

2. Un lemme. Soient T un groupe topologique, T' un sous-groupe. 
Pour toute représentation cr' de T' dans un espace de dimension finie V, 
soit g — ïnd g' la représentation de T induite par g' au sens suivant : 
l'espace V de g est l'espace des applications continues 6 : T -> V telles 
que 6 (t? t) = g' (t f ) 6 (t) pour t'eT, £€T; et Ton pose (g (t) 6) (t t ) = (t, t) 
pour t, £i€T ( 4 ). Alors toute représentation irréductible - de dimension finie 
de T est contenue dans une représentation de la forme Ind o-', où g' est une 
représentation irréductible de dimension finie de T'. En effet, soient W l'espace 
de t:, G r une représentation irréductible de T' quotient de ri | T', V l'espace 
de g', co l'application canonique W -> V, et V l'espace de g = Ind cr'. 
Pour tout fl€W, soit G a : T -+ V définie par 6„ (t) = co (r, (t) a). On vérifie 
aussitôt que G„€V et que a -> a est un isomorphisme du T-module W 
sur un sous-T-module de V. 

3. Démonstration du théorème 1. — Le lemme précédent, et le lemme 5 
de [SF] montrent que les représentations de G de la forme g = ïnd a', 
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où g' est une représentation irréductible de HNM dans un espace V de 
dimension finie, constituent un système complet de représentations de G. 

L'espace Y de a s'identifie à l'espace des applications continues 7] : 
K -^ V telles que yj (mk) — g' (m) y](/c) pour mGM, /c€K; et Ton a 
(c (/c) Y]) (ki) — y) (ki k) pour /c, ki^K; donc cr | K est la représentation 
de K induite par a' | M. Or o' est scalaire sur HN, donc g' | M est irré- 
ductible ([RI], p. 186). Donc (réciprocité de Frobenius dans le cas 
compact) a | K contient p autant de fois que p | M contient g', donc au 
plus p fois. Il suffit alors d'appliquer le lemme 4 de [SF]. 

4. Considérons le groupe des automorphismes de R", n ^ 3, conser- 
vant x\ + . . . + a;^, + a£ (resp. x\ + . . . + x\_ x — x].). Soit SO (n) 
[resp. SO' (n)] la composante connexe de ce groupe. Le groupe 

SO(n)nSO'(/î) = SO(n — i) 

est un sous-groupe compact maximal de SO' (n). 

Théorème 2. — Une représentation irréductible de SO (n — i) est contenue 
au plus i fois dans la restriction à SO (n — i) de toute représentation complè- 
tement irréductible de SO (n) ou SO' (n) ( 5 ). 

Soient $ n , $' n les algèbres de Lie de SO (n), SO' (n). Il existe des 
groupes G„, G^ localement isomorphes à SO (n), SO' (n), et tels que : 
a. toute représentation de dimension finie de % n (resp. %' n ) s'étend à G„ 
(resp. G^) ; b. G n (resp. G^) est un recouvrement d'ordre 2 de SO (n) 
[resp. SO' (n)] [c'est même le groupe de recouvrement universel, sauf dans 
le cas de SO' (3)]. Soit F n (resp. F^) l'image réciproque de SO (n — i) 
dans G„ (resp. G^) ; c'est un sous-groupe fermé connexe de G„ (resp. G^), 
et F^ est compact maximal dans G^ ; les algèbres de Lie f „, î' n de F„, F^ 
s'identifient à l'algèbre de Lie de SO (n — i). Donc F^ ^ G ft _i. Consi- 
dérons les assertions suivantes : 

À„ (resp. A^) : une représentation irréductible de ¥ n (resp. F^) est 
contenue au plus i fois dans la restriction à F„ (resp. F^) d'une représen- 
tation complètement irréductible de G„ (resp. G^). 

B n (resp. B^) : une représentation irréductible de dimension finie de î a 
(resp. f^) est contenue au plus i fois dans la restriction à î n (resp. f^) 
de toute représentation irréductible de % n (resp. $' n ). 

Les assertions A„, A^ contiennent le théorème 2. On connaît A3, qui 
résulte d'ailleurs du théorème 1 appliqué à G[ (car le groupe K est alors 
abélien): Il nous suffit donc de prouver que A^ => B^ =^> B„ => A„ => A n+1 . 
Or A^ => B^ et B„ =» A„ sont clairs, et B^ => B„ s'obtient par le « unitary 
trick » de Weyl. Comme G^ +1 admet une représentation linéaire fidèle 
(spinorieïle), on peut appliquer le théorème 1 avec G = G^ +1 , K = F^ +1 & G n . 
Dans une décomposition d'Iwasawa de SO' (n + 1), on peut prendre pour 
sous-groupe abélien les rotations hyperboliques conservant x { , . ..,# rt _i; 
son centralisateur dans SO (n) est SO (m — 1). Donc dans une décom- 
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position d'Iwasawa G^ +1 = HNK de G^.,, on peut choisir H de façon 
que le centralisateur de H dans K ait pour algèbre de Lie f^_,. Ainsi, 
le couple (K, M) relatif à G = G' n ^ i est isomorphe au couple (G,„ F„). 
D'après le théorème 1, A rt =^>À,' irl . 

( l ) L. H. Thomas, Ann. Math., 42, 194 1» p. no. 

(-) R. Godement, Trans. Amer. Math. Soc, 73, iqdî, p. 496. Cité [SF] dans la suite. 

( 3 ) F. Bruhat, Bull. Soc. Math. Fr., 84, 1936, p. 97. Cité [RI] dans la suite. On utilise 
les notations des pages 182-186. 

(*) V n'est pas toujours un espace de Banach, mais le sera dans l'application du lernme 
faite plus loin. 

( 5 ) Soit v la représentation (irréductible) de SO (n) dans l'espace des polynômes harmo- 
niques de degré k k n variables. B, Kostant a déterminé explicitement les composantes 
irréductibles de v ! SO (n — 1), d'où le théorème 2 dans ce cas. D'autre part, B. Kostant 
m'a fait remarquer que la méthode employée ici s'applique à la situation analogue dans 
le cas unitaire. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — T-structures sur les variétés différentiables. 
Note (*) de M. Gilles Legrand, présentée par M. Joseph Pérès. 

Définition des T-structures. Connexions infinitésimales associées. Définition et 
propriétés de la classe de conomologie caractéristique. Étude du cas réel. 

1. Nous dirons qu'une variété différentiable V m est munie d'une T '-struc- 
ture si l'on a défini sur elle un champ différentiable S de ra-plans tangents 
complexes. Au point #eV m , nous désignerons par T. r l'espace vectoriel 
tangent à V m , par T£ son complexité et par S x le sous-espace de T£ qui 
appartient au champ S (dim S x = n^- m). 

Une base de S^ sera appelée une S-base relative à x. Une base de T£ 
dont les n premiers vecteurs constituent une S-base sera dite adaptée à 
la T-structure (S). 

Soit H (m, n; C) le sous-groupe de GL (m, C) constitué par les 
matrices régulières (A',) telles que A£ = o (î et tout indice minuscule 
latin =i, . . ., m; a et tout indice grec = i, . . ., n; A et tout indice 

majuscule latin = n + i, . . ., m). L'ensemble E s (V m ) [resp. Ê s (V m )] des 
S-bases (resp. bases adaptées) relatives aux différents points de Y m admet 
une structure naturelle d'espace fibre principal de base V m , de groupe 
structural GL (n, C) [resp. H (m, n; C)]. 

Nous dirons que deux T-structures (Si) et (S 2 ) données sur V m sont 
supplémentaires si, en chaque point x, S i>x et S 2 ,.r sont deux sous-espaces 
supplémentaires de T£. La donnée de deux T-structures supplémentaires 
revient à celle d'une ïï-structure (*) ; nous dirons que celle-ci est subordonnée 
à chacune des T-structures (Si) et (S 2 ). Étant donné une T-structure, 
il existe toujours une II-structure subordonnée. 

2. Nous appellerons S-connexion (resp. S-connexion) toute connexion 
infinitésimale sur E s (V m ) [resp. Ê s (V m )]. Une S-connexion détermine 
canoniquement une connexion linéaire complexe [au sens de ( 2 )] avec 
laquelle nous l'identifierons. Inversement, donnons-nous une connexion 
linéaire complexe, définie localement par rapport à des bases adaptées 
par (cDy), où w' y est une forme de Pfaff locale à valeurs complexes; 
(a)£) définit sur E s (V m ) une i -forme tensorielle, dont la nullité est la 
condition nécessaire et suffisante pour que la connexion puisse être iden- 
tifiée à une S-connexion. Nous dirons brièvement d'une telle connexion 
linéaire qu'elle est permise pour la T-structure (S) ( 3 ). En particulier, 
toute ÏÏ-connexion [au sens de (*)] relative à une II-structure subordonnée 
à la T-structure (S) est permise. 

Une connexion linéaire permise (co^) induit une S-connexion (cog). Inver- 
sement, on peut toujours trouver une connexion linéaire permise induisant 
une S-connexion donnée, 
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3. La courbure d'une S-connexion (cop) est la 2-forme tensorielle (Ûp) 
sur E s (V m ), à valeurs dans l'algèbre de Lie de GL (n, C), de type « repré- 
sentation adjointe », définie par Q«j = da)| + Wy A w 4- La 2-forme f 4, 
à valeurs complexes, définie sur V m par <]> = 0" = rfcoj sera appelée la 
forme caractéristique de la S-connexion. C'est une forme fermée, qui possède 
les propriétés suivantes [cf. (*)] : 

Théorème 1. — Les formes caractéristiques de toutes les S-connexions 
appartiennent à une même classe de cohomologie. 

Cette classe sera appelée classe caractéristique de la T-structure (S). 

Inversement toute a-forme fermée appartenant à la classe caractéristique 
est la forme caractéristique d'une S-connexion. Car, si d> désigne la forme 
caractéristique d'une S-connexion donnée (<0p), la S-connexion (tô?) définie 
par 5>l = co| -j- { l l n ) ^?> ou ? est une 1 -forme arbitraire et 0% le symbole 
de Kronecker, a pour forme caractéristique 'f = 4* + dv. 

Théorème 2. — Les classes caractéristiques de deux T -structures supplé- 
mentaires sont opposées. 

Théorème 3. — Pour que la forme caractéristique d'une S-connexion soit 
nulle, il faut et il suffit que le groupe d'holonomie restreint de la connexion 
soit sous- groupe de SGL (n, C), groupe des matrices unimodulaires de GL (n, C). 

Nous dirons qu'un champ S définissant une T-structure est orientable 
si E s (V m ) admet un sous-espace fibre principal Es (V m ) dont le groupe 
structural soit le sous-groupe GL -5- (n, C) de GL (n, C) constitué par les 
matrices à déterminant réel positif. Donnons-nous alors sur V m une métrique 
riemannienne définie positive. L'ensemble E d (V m ) des S-bases qui appar- 
tiennent à Es (V m ) et qui sont en outre ortbonormées pour la métrique 
constitue un sous-espace fibre principal de E s (V m ), de groupe struc- 
tural SU (n). Toute connexion infinitésimale sur E t (V m ) peut être iden- 
tifiée à une S-connexion, dont le groupe d'holonomie en tout point 
de E s (V m ) est contenu dans SGL (72, C). La classe caractéristique de la 
T-structure est donc nulle. 

Inversement, supposons nulle la classe caractéristique et choisissons une 
S-connexion dont la forme caractéristique soit nulle (il en existe d'après 
la réciproque du théorème 1). Supposons de plus V m simplement connexe. 
L'ensemble des S-bases déduites d'une S-base z fixée au point x Q € V m 
par transport le long des divers chemins de V m issus de x , relativement 
à cette connexion, admet une structure naturelle de sous-espace fibre prin- 
cipal de E s (V m ), dont le groupe structural (groupe d'holonomie de la 
connexion en z Q ) est sous-groupe de SGL (n, C), donc sous-groupe 
de GL""" (n, C). On en déduit que le champ S est orientable. 

Nous énoncerons : 

Théorème 4. — Pour que la classe caractéristique d'une T-structure (S) 
définie sur une variété différentiable V m soit nulle, il suffit que le champ S 
soit orientable. Cette condition est nécessaire si V m est simplement connexe. 

4. Nous supposons maintenant que V m est munie d'une T-structure 



3l68 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

réelle, c'est-à-dire que l'on a défini sur elle un champ différente able S de 
rc-plans tangents réels. On peut alors reprendre ce qui précède en n'intro- 
duisant que des éléments réels (bases, connexions linéaires, formes, classes 
de cohomologie). En particulier, les formes caractéristiques des S-connexions 
réelles sont des formes réelles, qui satisfont aux théorèmes 1 et 3 [où l'on 
remplace GL (n, C) par GL (n, R)]. 

Donnons-nous de plus sur Y m une structure de variété proprement 
riemannienne (métrique définie positive) et une connexion linéaire eucli- 
dienne relativement à cette structure, c'est-à-dire [suivant la terminologie 
de ( 2 )] telle que la différentielle absolue du tenseur métrique (g/j) soit 
nulle, (ûy) étant la forme de courbure de la connexion, les composantes 
covariantes ù u = g ih Q!) sont alors antisymétriques. Si la connexion est 
en outre permise pour la T-structure, les composantes (Q£) relatives à 
une base adaptée sont nulles. On en déduit, en désignant par (g' a ?) la 
matrice inverse de (g^), 

Théorème 5. ■ — Sur une variété proprement riemannienne munie (Tune 
T-structure réelle (S), pour que la forme caractéristique d'une ^-connexion 
soit nulle, il suffit que celle-ci soit induite par une connexion linéaire permise 
euclidienne. 

Il existe toujours de telles connexions linéaires, par exemple la 
II-connexion induite [au sens de (*)] par la connexion riemannienne, rela- 
tivement à la ïl-structure déterminée par le champ S et le champ ortho- 
gonal ( 4 ). On en déduit : 

Théorème 6. — La classe caractéristique de toute T-structure réelle est nulle. 

Ceci est lié à l'orientabilité (au sens du paragraphe 3, où l'on remplace 
les éléments complexes par des éléments réels) des champs de n-plans 
tangents réels (n ^ m). 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(0 G. Legrand, Rend. Cire, ilf a*., Païenne, 7 et 8, 1958-1959. 

(-) A. Lichnerowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, Rome, 1955. 

f) La définition et certaines propriétés des connexions linéaires permises se généralisent 
lorsqu'on cherche à définir, à partir d'une connexion infinitésimale sur un espace fibre 
principal & 9 une connexion infinitésimale sur un sous-espace fibre principal de S. 

C) L'existence d'une connexion linéaire permise euclidienne résulte aussi de A. Aragnol, 
Comptes rendus, 242, 19 56, p. 339. Les S-connexions réelles sont les C-connexions de Cet 
auteur. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Intégration numérique des équations intêgro- 
différentielles du type Volterra. Note (*) de M. Pierre Pouzet, pré- 
sentée par M. Joseph Pérès. 

La similitude du comportement des équations intégrales de seconde 
espèce du type de Volterra et des équations différentielles (') dans l'avan- 
cement d'un pas au moyen de la méthode de Runge Kutta nous conduit à 
étendre cette méthode d'intégration numérique aux équations intégro- 
différentielles du type de Volterra : 

9 W(x) = F[x, (?(«), <?'(#), ..., 9 ( / , - 1 (#)l+ f G[œ,s t y(s), ..., <?W(s)]ds, 

où ?,<?', • • -, <?' p ~ i) sont données en œ , F et G étant régulières. 

Nous adoptons les notations de la précédente Note conformes à celles 
de M. Kuntzmann sur les équations différentielles auxquelles nous ren- 
verrons (*). 

L'étude du cas p = i pour passer de x n à x Q + h au moyen des formules : 

pour a = i, 2, . . . , q : 



a — i 



3a (tf ) = F[j- +e a A, <p a (a?o)] + /*2 B *? G [^ + Ml ' ar o+ GpA, 9?(# ), ^(*o)], 

3 = 

3 — 1 

<p a (.r ) = 9(^0) H" ^2l AaP -? ( -^"0 ) J 

pour y. = o ? 
avec 

a-i a-i 

montre que si l'on choisit A a ? = B a s on obtient comme équations déter- 
minant les coefficients, celles qui ont été trouvées pour les équations inté- 
grales et qui traduisent les conditions nécessaires pour que z n (x Q ) et ® q (# ) 
soient des approximations d'ordre q de ©' (x Q + h) et (x + h) respec- 
tivement. 

Dans le cas général on a les formules d'intégration suivantes : 

Pour r^oeta=i, 2, . . ., q : 

a — 1 
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a— 1 



<f!r"(*,) = «Kr'wo + ^2 ^tfi'rh 



a— 1 






a — 1 

'3=0 



a — 1 



13 = o 



avec 



r^i ; 



<ï ( r k) (Xr) = Of'^ (X r -l) pour £ = 0,1,...,^ et 

ç ( r* ) K) = <P ( /^ , (^)==tp»^-*)(a; ) pour * = i, ... iP - 
où F r est définie par 

+ *2 2 B ? G f a7 ' a; /' l " 9 P >i ' ( Pp( a? /)» •••»?ï ) (a?/)] pour r^z 

/=o 3 = 

et 

Les équations déterminant B , A, 3 , B a3 , C.p, Hg et les discussions 
relatives à F optimisation des formules sont les mêmes que pour les équations 
différentielles, q' et B 3 sont déterminés comme il a été dit dans la précé- 
dente Note. 

Dans ces conditions, <#>(av), f^fa) sont des approximations d'ordre q 
de <?<»&+ h), o(/-M (x r + h), respectivement, <p*f-« fa) étant une approxi- 
mation d'ordre ^ q + k — i de <p«"-*> (^ + A) (ft = 2, 3, . . . , p). 

(*) Séance du 4 avril i960. 

( l ) Comptes rendus, 250, i960, p. 3ioi. 
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PROGRAMMES linéaires. — Recherches concernant la résolution des pro- 
blèmes de programmation linéaire. Note de M. Maurice Peuchot, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

Dans cette méthode de résolution des programmes linéaires le cheminement du 
point programme est guidé par un potentiel logarithmique. 

Position du problème. — On sait que la recherche de la solution optimale 
d'un problème de programmation linéaire peut s'interpréter géométri- 
quement par la recherche d'un sommet d'un polyèdre de l'espace à n 
dimensions E". 

Soient H, les hyperplans formant ce polyèdre. Les relations définissant 
le programme linéaire sont alors, en explicitant par rapport aux variables 
d'écart : 



-*■ -v 



(1) Xî=i bi+ gradH;. X (*=i, ...,// + /«)•, 

où b t — o, gradH/ = e k si i^ln, X un point de E" \\e u j référentieï uni- 
taire de E fl ); X est une solution si l'on a x, ^> o, quel que soit L C'est, 
de plus, la solution optimale si 

(2) £2 = grad Hn+m+ï . X 

et maximale ou minimale, H n+rn+i étant la fonction de préférence. 

Si i^- n, les relations (1) définissent les hyperplans de coordonnées. 

Si i > n, les H, sont alors des « contraintes » du problème. 

Le domaine tO. — Chacune des relations x\ > o définit une région A; 
de E". On définit alors le domaine ouvert £0 : 

n-i-m 
i = l 

lD est alors le domaine des solutions acceptables : si X€tD, les Xi sont 
tous positifs. 

Le domaine CD, qui est aussi défini par les relations (1), possède une 
propriété utile. Soit en effet un point X€A,. par exemple. Alors le 
point Y, obtenu par la translation 



Y = X + /gradH r (>.>o) 



appartient encore à Ar. 



On a, en effet, 



V r = h r -j- gradH r (X -4- /. gradH r J 



ou encore 
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et, par conséquent, 

y r > o. 

On peut donc énoncer : les gradients des hyperpîans H, sont orientés 
vers l'intérieur de CO\ 

Description [de la méthode. — Soit X' une solution acceptable, et soit 
H„ + m + , l'hyperplan parallèle à H n+m+1 et tel que 



■> '■> 



s = — SI 1 -h grad H a + m +i .;X 

£ étant très petit par rapport à l'unité et positif. C'est en quelque sorte 
la variable d'écart du point X par rapport à la nouvelle contrainte consi- 
dérée. £ étant positif, nous avons vu que X appartient alors au domaine 

Le domaine tD p contient un point infiniment voisin du sommet optimal 



■-»- 



car gradH n+m+1 est le sens d'optimisation de O. 

Considérons alors le potentiel logarithmique proposé par le Professeur 
Ragnar Frisch dans sa méthode du double gradient : 

n -+■ m ■+■ 1 

Par X' passe une surface équipotentielle d'équation : P' = P. 

Il existe alors un point M^ de <£> p où le potentiel défini est maximal. 
Nous atteindrons ce point par l'algorithme suivant : 

îï< = gnuU P*. 

->■ 
Le potentiel P varie suivant IF selon la formule 

i 

Il est maximal sur le support de IF au point t Q tel que 

*P(«_ n 

dt ~ ' 

équation qu'on sait résoudre facilement. 

La racine Ç de cette équation nous fournira le point 



x'+ i = x< + ç m, 



d'où H"- 1 , etc. 

Le champ qui dérive du potentiel s'annule en M p . Par conséquent, on 
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pourra approcher M,, d'aussi près qu'on voudra. Il suffira que la relation 
suivante soit vérifiée, 

Y |n,|^n. 



"i 

n + m + l 



Soit alors le domaine (& P ±\Ç*Q V tel que 

Nous rechercherons alors le point M p+l de potentiel maximal. On 
démontre facilement qu'on a 

QM tH4 >&M p . 

On peut accélérer la convergence en effectuant le déplacement 

-^ — > t > — >\ 

à prenant la plus grande valeur positive possible afin qu'on ait X'C<£>. 

L'algorithme qui précède constitue un cycle qu'on répétera autant de 
fois que nécessaire. 

Fin de calcul. — Si petit que soit e, on aura au P ième cycle : 

QM P > ÛX'. 

Cette rupture de monotonie d,e la fonction de préférence peut servir de 
test d'arrêt des calculs. 

Résultats pratiques, — Cette méthode, programmée sur ordinateurs 
IBM 704 et IBM 650, a donné des résultats très encourageants pour la 
quinzaine de problèmes traités. 
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MÉCANIQUE DES SOLIDES. — Extension du principe d'Huygens à un milieu 
discontinu : le solide considéré comme agrégat d'atomes. Note (*) de 
*T. Pierre Boillet, présentée par M. Louis de Broglie. 



On établit que dans un solide formé d'atomes dont le rayon d'action est R les 
vibrations qui se propagent à l'extérieur d'une surface fermée contenant une 
source de vibrations sont identiques à celles qu'on obtiendrait en supprimant cette 
source et en la remplaçant par des sources convenables dites sources secondaires 
et situées de part et d'autre de cette surface et à une distance de celle-ci 
inférieure à R. 

■ 

Onde primaire. — Considérons un solide dont chaque atome n'exerce 
d'action sur ses voisins que s'ils sont, de lui, à une distance plus petite 
que R. Si, à partir d'un certain instant jusqu'où les atomes sont restés 
en repos, on applique des forces extérieures à certains d'entre eux, tous à 
distance finie, un déplacement de ces atomes se produira bientôt suivi de 
celui des atomes voisins. Les forces extérieures appliquées sont les sources- 
primaires. L'ensemble des mouvements atomiques qu'elles provoquent 
(mouvements primaires) est la perturbation primaire. La théorie générale 
des ondes montre que celles-ci se propagent toujours à vitesse finie. 
La perturbation engendrée a donc un front d'onde au-delà duquel tous 
les atomes sont encore au repos et en deçà duquel ils ont amorcé leurs 
mouvements. Par rapport à deux surfaces fermées a, et a e ne se coupant 
pas et enveloppant les sources primaires (fig. i), les trajectoires primaires 
se classent en neuf catégories suivant la position de départ de l'atome 
considéré et suivant qu'elles sont entièrement tracées dans la même région 
que leur origine ou qu'elles traversent une ou deux des surfaces cr, 
et i e {fig. 2 ). 

Nous bornant aux cas où les mouvements primaires sont vibratoires, 
tous les points des trajectoires sont à distance finie de leur origine. Si a t 
et or e sont suffisamment écartées l'une de l'autre, les trajectoires de types I„, 
ïï 3 , III3 de la figure 2 pourront ne pas exister alors que celles de types L, 
IL, II' S , IIÏ 2 existeront toujours car certains atomes, dans leurs positions 
normales, sont distants de cr, et <j e de moins d'une distance interatomique, 
alors que les amplitudes des vibrations d'une onde élastique sont en généra 
plus grandes. 

Onde secondaire. — Associée à une perturbation primaire et à deux 
surfaces a ( - et a e définies comme ci-dessus, nous la définissons par trois 
conditions : 

i° Tous les atomes ayant leur position de repos dans la région I y sont 
maintenus fixes. 

2 Aucun atome ne pénètre dans la région I. . 

3° Les mouvements secondaires dans la région III sont identiques aux 
mouvements primaires. 
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Considérant provisoirement les atomes comme des points matériels sans 
interaction, la figure 2 montre : 

— que la condition i° est toujours réalisable; 

— qu'on peut toujours déformer les trajectoires II 2 , II 3 , HI 3 afin de 
supprimer ce qu'elles avaient dans la région ï; 

— que toutes les trajectoires ou portions de trajectoires de la région III 
peuvent exister dans la perturbation secondaire sauf les trajectoires I 3 
qu'on a déjà réduites à des points. La perturbation secondaire n'est donc 
cinématiquement possible que si la perturbation primaire ne présente pas 
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de trajectoire I 3 . S'il en est ainsi, le mouvement secondaire de tout atome i 
est toujours réalisable moyennant une force extérieure F, telle que 

T,-, accélération à communiquer à l'atome i\ 

<]/,-, force exercée par l'atome / sur l'atome i au cours de leurs mouvements 

secondaires respectifs. 

Il n'y a donc pas, en principe, de restriction dynamique à la possibilité 
de la perturbation secondaire. 

Localisation des forces F,-. — Un atome de la région I et distant de a, 
de plus de R n'agit que sur des atomes tous au repos dans la perturbation 

secondaire. Pour lui, 2 4 1 / = o et comme on veut T/ = o il faut F,- = o. 
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Si cet atome est à moins de R de a, il peut être soumis à l'action d'atomes 
qui, dans la région II, ne sont pas dans leur position de repos. On aura 

alors ^ 4/" 7^ ° e ^ comme il faut encore V, = o on devra avoir F,- ^ o. 



/r*' 



De même un atome de la région III et distant de cr e de plus de R n'aura 
pas besoin de force extérieure parce que tout son voisinage, jusqu'à une 
distance R de lui, est semblable dans la perturbation secondaire à ce 
qu'il était dans la perturbation primaire. Cette condition n'étant pas 
réalisée si l'atome de la région III est à moins de R de a e , une force exté- 
rieure sera alors nécessaire et il en sera de même pour un atome de la 
région IL Ainsi, les atomes A soumettre à une force F,- sont situés entre 
deux surfaces £,■ et H e qui encadrent a f et o e en leur restant parallèles à 

la distance R. Les forces F,- pourront être très grandes si la perturbation 
secondaire choisie excède les possibilités de déformation élastique du 
solide, mais pour la discussion théorique faite ici nous n'avons pas à consi- 
dérer cette objection. 

Palliatif au cas a" impossibilité cinématique. — Si l'on rapproche 07 et a e 
des trajectoires I 3 apparaissent et la perturbation secondaire est alors 
irréalisable par simple action des forces. Quand a,- et u e sont confondues 
en une seule surface a les trajectoires primaires sont de types Ii, I 3 
ou IIIi, II I 3 (fig. 3). Pour associer alors une perturbation secondaire à la 
perturbation primaire, il faut : 

Maintenir fixes les atomes dont la position initiale est dans la région I. 

Pour tout atome qui décrivait un mouvement I 3 , créer un nouvel atome 
qui effectuera la partie que ce mouvement I 3 présente dans la région III. 

Pour tout atome qui décrivait un mouvement III 3 accomplir l'opération 
inverse : annihiler l'atome chaque fois qu'il est sur le point de traverser a 
dans le sens III — ^ I et le créer à nouveau dans l'état de mouvement 
convenable chaque fois que dans le mouvement primaire il traversait <j 
dans le sens I -»■ III. 

En outre de cette création et de destruction d'atomes, des forces exté- 
rieures devront être appliquées aux atomes situés entre les deux sur- 
faces X/, I> e parallèles à a et à distance R de celle-ci. 

La proposition est donc bien établie. Elle est pour le type de solide 
considéré l'analogue du principe d'Huygens, mais on remarquera que : 

Contrairement au principe d'Huygens applicable à un milieu continu, 
la source secondaire n'est pas une surface, mais une couche d'épaisseur 2R. 

(*) Séance du 28 avril i960. 
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NAVIGATION AÉRIENNE. — Étude de divers procédés tendant à Vatténuation 
du brouillard. Note (*) de MM. Pierre-Donatien Cot et Roger Serpolat, 
présentée par M. Paul Dassault. 

L'étude des moyens susceptibles de procurer par temps de brouillard 
une amélioration de la visibilité suffisante pour permettre le décollage 
et l'atterrissage des avions est d'une très grande importance en raison 
du développement toujours croissant du trafic aérien. 

Pour préciser les conditions du problème, nous indiquerons que le 
volume dont l'éclaircissement doit être obtenu pour permettre le maintien 
du trafic peut être défini systématiquement par la figure 1. Il se compose 
d'un tronc de pyramide de section rectangulaire — pour la partie située 
en amont du point de contact de l'aéronef avec la piste (ce point est défini 
par des faisceaux radioélectriques de guidage) — et d'un parallélépipède 
rectangle au-delà de ce point. Ce volume, qui peut être réduit au seul 
parallélépipède quand il s'agit seulement de faciliter le décollage 
d'aéronefs, est de l'ordre de 3 à 4 millions de mètres cubes. 

Dans la suite de cette Note, nous distinguerons les brouillards sur- 
fondus des brouillards à température positive qui ont été traités par des 
méthodes différentes. 

Cas des brouillards surfondus. — Des expériences de J. Olivier (*) ont 
montré que la transformation d'un brouillard de gouttelettes surfondues 
en brouillard constitué de cristaux de glace entraîne une diminution notable 
de la densité optique du brouillard et, corrélativement, une augmentation 
de la visibilité. Ce phénomène peut être expliqué par la substitution aux 
gouttelettes initiales d'éléments généralement plus gros suivant le pro- 
cessus décrit par Bergeron et Findeisen. 

Pour parvenir à cette transformation, nous avons utilisé, selon l'idée 
suggérée par l'un de nous, l'action de la détente d'un gaz liquéfié, géné- 
ralement le propane. 

Au cours de 17 opérations effectuées en janvier et en février ig5g : 

— par vent de 1 à 4 ra / s ? ^ e grands volumes de brouillard surfondu 
ont pu être transformés en brouillard de cristaux de glace. L'importance 
de ces volumes dépend des conditions de propagation et de diffusion de 
ces cristaux. Les estimations de l'altitude maximale atteinte par les cris- 
taux à la verticale d'un point d'observation situé sous le vent d'un point 
d'émission de propane indiquent des valeurs de 8 à 10 % de la distance 
entre ces deux points; 

— à des distances suffisantes du point d'émission, de l'ordre de 4°o 
à 5oo m, la densité optique a été réduite au cours de toutes les expériences 
réalisées, dans un rapport de 1/2 à i/3, quelle que soit la densité initiale du 
brouillard traité et la visibilité a pris des valeurs de l'ordre de deux à trois 

C. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 20.) 209 



3 2 n8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

fois supérieures aux valeurs initiales, conformément à la loi de Koschmieder; 

— la transformation des brouillards surfondus en brouillard de cristaux 

de glace est possible si la température du nuage est inférieure à — i° C, 

voire — o,5° C. 

Cas des brouillards à température positive. — Nous n'avons pas retenu 
divers procédés, proposés par de nombreux auteurs (projections de sel 
ou d'eau salée, action des ultrasons, électrisation, etc.) qui n'ont pas donné 
jusqu'à présent de résultats utilisables. Nous avons par contre expéri- 
menté les procédés thermiques, dont l'efficacité est plus sûre puisqu'une 
élévation de i,5 à 2° C au-dessus de la température initiale d'un brouillard 
suffit à vaporiser complètement l'eau condensée de ce brouillard. 

Parmi ces procédés thermiques, nous avons éliminé le système mili- 
taire FIDO à flammes nues, dont les inconvénients sont évidents. Nous 
avons renoncé également à l'émission d'air chaud par des souffleries ad' hoc, 
selon l'idée émise par P. Lepez ( 2 ). 

Il apparaît en effet que la manière employée pour diffuser l'apport de 
calories joue un rôle très important, étant donné que le vent, si faible 
soit-il, entraîne l'air chaud émis à vitesse faible (voire nulle dans le sys- 
tème FIDO) et que les phénomènes de convection contrarient l'étalement 
horizontal de l'air chaud. Aussi avons-nous retenu comme particulièrement 
intéressante l'idée, proposée à l'origine par J. Bertin, d'utiliser l'énergie 
thermique produite par le souffle d'échappement doué d'une grande vitesse 
et d'une haute température, d'un moteur d'aéronef à turbo-réaction. 

Nous avons employé à cet effet un moteur de construction française 
dont l'axe se trouve à une hauteur de i,3 m au-dessus du sol. Le jet gazeux, 
dont l'opacité propre est pratiquement négligeable, a une vitesse d'en- 
viron 5oo m/s et une température de 5oo° C à la sortie de la tuyère. 

Au cours d'expériences conduites par temps clair, on a pu enregistrer 
des gains de température atteignant 12 C à 100 m de distance de la tuyère, 
sur l'axe du jet, qui est éventuellement dévié par le vent ambiant, ce 
gain diminuant de part et d'autre de l'axe pour s'abaisser à 2 à une cin- 
quantaine de mètres de l'axe. Ces résultats encourageants permettent de 
penser que ce dispositif doit conduire à des développements utiles. C'est ce 
qu'ont confirmé diverses expériences réalisées par temps de brouillard, 
qui ont montré que la portée horizontale utile était de l'ordre de 200 m, 
tandis qu'en altitude, le gain d'atmosphère éclaircie pouvait, à cette 
distance, atteindre 20 à 3o m. Les expériences qui vont suivre permettront 
d'étudier les effets de la conjugaison de plusieurs sources de gaz chaud. 

(*) Séance du 4 avril i960. 

(') Bull. Obs. Puy-de-Dôme, 1966, p. 4-6. 

( a ) P. Lepez, Courrier des Établissements NEU, n° 16, mars 19 5a. 

(Pierre D. Got, Aéroport de Paris, 291, boulevard Raspail, Paris, 14 e ; 
R. Serpolay, Institut et Observatoire de Physique du Globe du Puy-de-Dôme, 

12, avenue des Landais, Clermont-Ferrand.) 



MM. Pierre-Donatien Got et Roger Serpolay. 
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Fig. i. — Volume théorique à dénébuler pour permettre l'atterrissage des aéronefs. 



Essai de dênébulation thermique effectué le 24 octobre igSg. 
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Fig. 1. — Photographie prise à 9 h 28 mn avant mise en route du réacteur. 
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Fig. 3. — Photographie prise à 9 h 33 m, le réacteur étant en régime. 
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RADIOASTRONOMIE. — Les mesures spectrales en Radioastronomie. 
Note (*) de M. Emile- Jacques Blum, présentée par M. André Danjon. 

Les observations de la raie de l'hydrogène à la fréquence de 1420 MHz ont été 
faites jusqu'à présent à l'aide de récepteurs analogues aux spectrographes optiques 
quant à leur principe. On montre l'intérêt d'une méthode de mesure différente, 
dont les grandes lignes sont indiquées, et qui se rapproche de la spectroscopie 
mterférentielle optique. 

L'intérêt de la spectrographie dans le domaine des ondes radioélectriques 
a été mis en évidence par les études sur la raie d'émission de l'hydrogène 
neutre interstellaire à la fréquence de 1420 MHz. Par ailleurs, plusieurs 
tentatives ont été faites pour détecter une raie de deutérium à 327 MHz, 
et il existe sans doute d'autres raies trop faibles pour être mesurées avec 
les techniques actuelles, sur d'autres fréquences. 

Jusqu'à présent deux méthodes d'observation ont été employées 
sur 1420 MHz : la première consiste à isoler par un filtre approprié une 
faible largeur b (de l'ordre de 5o kHz) du spectre total à mesurer, de 
largeur B (B est de l'ordre de 3 MHz) ; un détecteur donne la valeur moyenne 
de la tension fluctuante à la sortie du récepteur. La valeur moyenne des 
fluctuations parasites, supposée constante, et qui provient du récepteur, 
est retranchée du niveau détecté donnant ainsi un point du spectre inconnu. 
La fréquence du filtre est déplacée pour obtenir de proche en proche le 
spectre complet. 

Dans la seconde méthode, assez voisine, - au lieu de faire varier la 
fréquence d'un filtre, on dispose N filtres de largeur b, couvrant la bande B, 
ce qui revient à utiliser simultanément N récepteurs du premier type, 
et à obtenir, toutes choses égales d'ailleurs, N fois plus d'informations 
dans le même temps de mesure. Cet avantage considérable est contre- 
balancé par une mise au point assez délicate. 

Nous décrirons une méthode basée sur un principe différent : on sait 
que la transformée de Fourier d'un spectre d'une fonction aléatoire station- 
naire est la fonction de corrélation de cette fonction, ou plus précisément : 
soit x (t) cette fonction, p. r (t) sa fonction de corrélation (" est un retard), 
A (f) son spectre, fonction de la fréquence f : 

x(t)x(t -f-T) = p, (t) = 4 f A (/) cos <i r.fx df. 

Si nous savons obtenir la fonction de corrélation o x (7) du signal haute 
fréquence, nous pourrons déterminer son spectre. 

Remarquons qu'en optique les mesures en spectroscopie interféren- 
tielle ( l ) correspondent exactement à cette méthode, 1 est alors un retard 
optique. Sur la figure, nous donnons le schéma d'un récepteur fonctionnant 
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selon ce principe; après l'antenne, le signal est amplifié puis divisé en 
deux voies. L'une d'elles a N sorties en phase; l'autre a également N sorties, 
mais des dispositifs convenables introduisent un délai — 1/2 B entre deux 
sorties successives, B étant encore la largeur du spectre à observer. Il y a 
donc un retard N 8 = 1/26 entre la première et la N ième sortie. 

Le produit du signal venant de chaque sortie sans retard par le signal 
venant d'une sortie avec retard est effectué à l'aide de N multiplicateurs 
(CE sur la figure); nous avons déjà décrit un circuit pouvant faire cette 
opération ( 2 ). A la sortie du p' lèlï,G multiplicateur apparaît une tension 
proportionnelle à la valeur, pour le retard pG, de la fonction de corré- 
lation cherchée. 



v 



^%% 



e 



Iel 




N6 



Considérons en effet, à l'entrée du récepteur, le signal x (t) dont on 
cherche le spectre et le signal parasite y (t). À la sortie du p lème multi- 
plicateur, on a une tension 

œ(t) x(t H- pO) -h y{t) y(t -+- p6) = o. r (p9) + p r (p6), 

or y (t) a généralement un spectre blanc, au moins à l'intérieur d'une bande 
de largeur voisine de B. Alors p r (pG) = o si p6 > i/B' en supposant B' 
bande du récepteur, supérieur à B, et sous certaines conditions de régu- 
larité de la forme de la bande passante. La seule composante continue 
détectée par un multiplicateur est une des valeurs de la fonction de corré- 
lation cherchée. Il ne reste plus qu'à faire une transformation de Fourier 
sur l'ensemble de p x (p 0) pour retrouver les composantes du spectre : 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 3d8 1 

Le procédé de réception par « spectrographe à corrélation multivoies » 
que nous venons de décrire semble avoir certains avantages par rapport 
aux récepteurs multicanaux de fréquence classique : réalisation plus simple, 
stabilité du gain essentiellement meilleure, contrôle et étalonnage sans 
doute plus facile, faible influence des variations d'impédance du circuit 
d'entrée et de la composante parasite à spectre blanc venant du sol. 
Par contre, il sera nécessaire pour remonter au spectre d'utiliser soit une 
machine analogique, soit d'introduire les valeurs de la fonction de corré- 
lation dans une grande machine digitale. Il y aura toujours une certaine 
incertitude dans la restitution, due en particulier aux difficultés d'apo- 
disation. 

Au point de vue de la sensibilité, un raisonnement intuitif laisse présager 
des résultats analogues pour le système « multivoies » et pour un récepteur 
« multicanaux », B et N étant les mêmes ainsi bien entendu que les facteurs 
de bruit des récepteurs. En effet, dans les deux cas, on exploite immédia- 
tement et complètement toute l'information spectrale contenue dans le 
signal haute fréquence. Un calcul complet, que nous n'exposerons pas ici, 
justifie ce résultat. 

En optique, les conclusions sont différentes. On a montré, par exemple, 
qu'un spectroscope interférentiel à une seule voie de mesure avait la même 
sensiblité qu'un spectrographe classique mesurant simultanément les 
diverses composantes du spectre ( 3 ). Mais ceci est dû aux conditions expé- 
rimentales. En radio, on sait filtrer signal et fluctuations du récepteur avant 
le détecteur, et l'on s'arrange toujours, en fonction de la méthode d'obser- 
vation, à n'admettre les fluctuations que sur la bande nécessaire à la 
connaissance complète du signal. En optique, au contraire, les dispositifs 
détecteurs (une cellule par exemple) ont une bande passante lumineuse 
relativement large et produisent les mêmes fluctuations que le signal à 
mesurer ait été filtré ou non. Un procédé où le signal doit être mesuré 
sur une bande large est donc favorisé au point de vue de la sensibilité. 

(*) Séance du i mai i960. 

(') Voir par exemple : J. Phys. Rad,, 19, 1968, p. i85. 

( s ) Ann. d'Ap., 22, 1959, p. 140. 

( 3 ) J- Phys. Rad., 19, 19 58, p. 187. 
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MÉCANIQUE STATISTIQUE. ■ — ■ Mécanique statistique des plasmas à plusieurs 
composantes. Note de MM. Paul Ca vailles, Raymond Jaaxel et Théo Kadan, 
présentée par M. Louis de Broglie. 



On déduit les équations macroscopiques d'un plasma à plusieurs composantes 
(chargées et neutres) des équations de Boltzmann. Les résultats sont appliqués 
aux équations phénoménologiques de plasmas binaire et ternaire. 

1. Considérons un plasma à plusieurs composantes chargées et neutres, 
désignées par l'indice h, et soumis à des champs électriques . et magné- 

tiques E et B dont nous ne préciserons ni l'origine ni la nature. À chaque 

composante est associée une fonction de distribution fh\?fo r, t) vérifiant 
l'équation de Boltzmann : 



dont on peut déduire les équations vérifiées par les moments successifs. 
On obtient ainsi les équations macroscopiques fondamentales suivantes : 



(Mi) 






(M a ) 


nuFrifi 


dt 



(tVi.VrJfVi = 



e+-(^ab) 
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Vr • Ph + rih F A -+- 72 A Z A € 






n fl , m fl , Z/i e = qu étant respectivement la densité numérique, la masse 
et la charge de la composante L F h = — m h V r $ une force extérieure 
de nature non électrique, v h sa vitesse moyenne, et p' hy le tenseur de 

pression défini par n h m h {t h — ~v h )\Vh — £/»). On obtient des équations 
analogues de complexité croissante pour les moments d'ordre supérieur. 
Il importe de noter que : i° ces équations ne sont pas indépendantes les 
unes des autres, puisque chacune d'elles fait intervenir la divergence d'un 
tenseur d'ordre supérieur; 2° qu'elles dépendent de la fonction de distri- 
bution par les termes de choc Oi(m h v h )> Pour résoudre un tel système on 
est donc amené, soit à faire des hypothèses simplificatrices, soit à tenter 
le calcul de la fonction de distribution. 

2. Introduisons maintenant dans le système (M) les grandeurs globales 
pour l'ensemble du plasma telles que la densité de masse p == Z h p h = S^m/,, 

la densité de charge a = Z h n h q h , la vitesse moyenne globale pf = S /t p A f A , 
le tenseur de pression global 



-*- -> .^. ^ 



p — IkPh— ZhÇ>n(h— %) (h— h) = ZhÇkVhVhiPhT^ ?aOi 
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la densité de courant globale 

J = Z h n h q h v tt = Z h n h q h \ t* + V A J = ffr -h j- 

On parvient alors au système (G) suivant : 
(G,) ^ + V(pM, 

(G',) ^h-v^^o, 

(G 2 ) o^-° =- V r .> y + crE + J A B +2"/^/o 



D/ 



m ë=-ï(tr,)-v,(;r,)-v,.(i:S^)-(2 



Q o V 



mh 



E 



"* z ^^\ A b +y 2*5iî f 4 +y ^ y ô,^?ô. 

m A / " AU m/, ^J m/. ^ 



\ n 



h h h£l 



3. Appliquons maintenant nos formules générales au cas particulier 
majeur de plasmas ternaires (partiellement ionisés) avec une seule compo- 
sante neutre. Nous allons établir les équations phénoménologiques en 
admettant les hypothèses suivantes. Nous supposerons que : a. le tenseur 
de pression se réduit à une pression scalaire : 



<v + 



b. les termes de collision se réduisent à des termes de frottement, propor- 
tionnels à la vitesse relative ; on posera donc (avec f = i — a, a étant le 
taux d'ionisation) : 

Oi(m e l' e )=— O e (m f t'î) = \Ve— »'J, 

(H,) {d„ô^=-3e(ï^=--'(fa-P fl )==-?(Ve-V i H-^ „ 

J T e -e \ y 

où i/t, i/t,, et i/t/ décrivent des fréquences de collision; c. en tenant 
compte de la quasi-neutralité du plasma, on peut poser a = o dans les 
équations du mouvement et du courant à condition d'en tenir compte 

dans les équations de Maxwell; d. enfin, les vitesses moyennes v h sont 

assez petites pour pouvoir négliger les termes quadratiques en ç> et / ainsi 
que dans leurs dérivées. 

Remarquons que les hypothèses c et d reviennent à linéariser les équa- 
tions macroscopiques (M) ainsi que nous le montrerons dans une 
prochaine publication. 
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Avec ces hypothèses, on obtient immédiatement, à partir des équa- 
tions (G), les équations phénoménologiques du plasma binaire complè- 
tement ionisé; ces équations sont complètes à un double point de vue : 
i° on n'a pas -besoin des moments d'ordre supérieur pour le calcul des 
grandeurs qui figurent dans les équations (à condition d'adjoindre l'équa- 
tion d'état, avec une hypothèse raisonnable sur la nature de p) ; 2° les 
équations du mouvement (G 3 ) et du courant (G'J (équivalente à la loi 
d'Ohm généralisée) suffisent à décrire l'état du plasma, sans faire obli- 
gatoirement appel aux équations (M). 

Il n'en est pas de même du plasma ternaire incomplètement ionisé, 
car pour décrire complètement un tel plasma, il convient d'adjoindre au 
système (G) une équation du système (M). Les équations du groupe (G) 
relatives au plasma ternaire prennent alors la forme 

(G a ) p^= t //\B-t^-pV r ^ 



> 



dt 



m e ~< ( i i \ * ~, 

t^ktJ^^jt avec ^ e — eneYe 



i-iU l 






fj tif. 



Nous nous proposons d'appliquer, dans une publication ultérieure, nos 
résultats à l'étude de l'hydromagnétisme d'un plasma ternaire, en couplant 
les systèmes d'équations (M) ou (G) aux équations de Maxwell. Cela nous 
permettra d'analyser la propagation des ondes de divers types dans un tel 
milieu, dans l'hypothèse d'oscillations de faible amplitude (linéarisation). 

(Institut Henri Poincaré, i 1, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Expression des grandeurs thermodynamiques 
en termes d'une fonction de distribution de quasi- particules. Note (*) 
de MM. Roger Balian et Cyrano De Dominicis, transmise par 
M. Francis Perrin. 



On exprime, pour un système de volume infini, les grandeurs thermodynamiques 
en fonction d'une quantité F*, contenant toute la dépendance en l'activité 
chimique et la température. L'interprétation de F£ comme fonction de distri- 
bution de quasi-particules justifie et explicite une hypothèse formulée par Landau 
pour les liquides de Fermi. L'expression de l'énergie moyenne redonne, comme 
cas particulier, le développement de Goldstone pour l'énergie de l'état fondamental. 

Dans une autre publication (*), nous avons pu donner, moyennant 
certaines approximations, une expression du potentiel de Gibbs A, de 

l'énergie E et du nombre de particules N moyens, pour un système grand 
canonique, fini, de fermions : 

(0 A=?-'2logFï-2]W*Fï+D, 

a k 

(2) Ë = ys*FÂ+D T 



(3) N=2 



F 



Ai 



(4) Fî= i - Fï= [i + exp(-h a - fa- ?W*)^, 

or A 

D est la contribution des diagrammes connexes vide-vide, dans une repré- 
sentation (a) indépendante du temps (où les dénominateurs d'énergie 
s'expriment en fonction des énergies non perturbées £/,) qui généralise 
terme à terme le développement, en perturbation de l'énergie de l'état 
fondamental (°), et en diffère par les points suivants : on affecte à l'ensemble 
des lignes de même impulsion k (toutes de même sens) un seul facteur 
statistique F* (suivant ce sens) et l'on somme librement sur les impulsions. 
Dans la relation (5), qui s'interprète en fixant à /c, dans les diagrammes 
précédents, l'impulsion de chaque ligne, et en remplaçant F* par ^ i, 
D est considérée comme une fonctionnelle de F^. Nous montrerons ici 
qu'on peut, pour un système infini, établir les équations précédentes en 
complétant la formulation (a) par une règle (c) énoncée plus loin. 
Partons de l'expression (4o) de A dans ( 3 ), 

* l e ~3c. / / , \p-i \ 

(6) A = Ao + ^_Rés_^v( — V) /: 

où les & sont les énergies lues sur le diagramme, et l'ordre du 
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pôle e = o. L'intégration sur les impulsions ne peut se faire ici qu'après 
un regroupement ûi des contributions des diagrammes déduits les uns 
des autres par rotation sur le cercle des temps ( 3 ). Nous transformons (6) 
en utilisant : 

i° un théorème de désenchevêtrement ( 4 ); 

2° un théorème de factorisation : étant donné n parties de diagrammes, 
caractérisées par leurs dénominateurs respectifs Y/,-,y (i ^k ^1 n) non 
nuls, et qu'on peut déplacer les unes par rapport aux autres de toutes les 
façons possibles, on a 

i=î * = t \ j 

la somme porte sur l'ensemble des' diagrammes (d'ordre p) qu'on peut 
ainsi former; les &i sont les énergies lues sur les diagrammes. La contri- 
bution totale est donc un produit de facteurs relatifs à chaque partie. 

Nous obtenons ainsi une représentation (b) de À, en les mêmes dia- 
grammes que ceux de la formulation (II) ( 4 ), mais pour des bulles composées 
ne chevauchant pas, les contributions étant calculées dans la formulation 
indépendante du temps. Cette représentation (b) qui, en dehors des facteurs 
statistiques communs à plusieurs bulles composées, factorise les contri- 
butions de chaque partie vide-vide, se déduirait de (i) en utilisant simulta- 
nément (5) et le développement de (4) en puissances de W*. Mais les regrou- 
pements (R. nécessaires pour donner un sens à l'expression (6) imposent 
ici des regroupements (PJ (plus vastes à cause de l'application des théo- 
rèmes i° et 2°) qui interdisent la resommation sous la forme (i) à (5). 

On peut bâtir une règle (c) qui permet de donner un sens à la contri- 
bution individuelle de chacun des nouveaux diagrammes sans modifier 
la contribution totale de GU (de manière que la contribution de chacune 
des parties vide-vide reste factorisée et indépendante du diagramme 
où elle figure). La resommation est alors possible et conduit à (i) à (5). 
n nous suffira d'énoncer la règle (c) pour la fonctionnelle D, qui garde alors 
un sens à volume infini [l'emploi brutal de (a) aurait conduit à des inté- 
grales divergentes] : soit un diagramme de (a) bâti avec m parties irréduc- 
tibles d'ordres p u p 2 , . . ., p m , de dénominateurs X* iy - {i^k^m, i^/<p/,), 
indépendants. On ajoute à chacun d'eux une petite partie imaginaire i^ k j 
positive ou négative. La contribution du diagramme, dont les dénomi- 
nateurs sont des sommes de X /f| y, est la moyenne des contributions calculées 

en faisant tendre les £ vers zéro (après intégration) dans tous les m ! TTj p* ! ) 

k 

ordres possibles définis comme suit : on ordonne les |Ç A .| suivant la partie 
irréductible k à laquelle ils appartiennent; on ordonne ensuite (dans chaque 
partie irréductible) les E^y entre eux et par rapport à zéro. 

Toute la dépendance en a et [3 de (i) à (5) est contenue dans les FJ. (2) admet 
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comme cas particulier à température nulle, le développement de Gold- 
stone ( 2 ). En réalité, les contributions à D de certains diagrammes (par 
exemple celles comportant des puissances d'un même dénominateur) ne 
peuvent être prises isolément; exactement comme dans le développement de 
Goldstone, elles doivent être regroupées (à parties irréductibles fixées) 
pour pouvoir être calculées. (2) à (5) permettent d'interpréter s,, + W/, 
comme une énergie de quasi-particules dont la fonction de distribution 
serait F*. L'hypothèse faite par Landau ( 5 ) pour l'étude à l'équilibre des 
liquides de Fermi à basse température trouve donc ici une formulation 
explicite. Cette énergie de quasi-particules généralise une expression ( G ) 
définie jusqu'ici pour l'impulsion de Fermi à température nulle (énergie 
de Fermi). 

La règle donnée plus haut pour l'introduction de petites parties imagi- 
naires n'est pas unique. D'autres règles, conduisant par exemple à un D 
complexe, permettraient d'établir (1) à (5). La règle (c) énoncée ici est la 
plus symétrique. Illustrons-la par quelques résultats. La contribution 
à A des échelles prend une forme voisine d'un résultat déjà connu ( 7 ) 



(8) 



- / dr t trace,, exp [2a - S(H + W) ]2 ] Arctg ! H ôfr, -- ( H )i 3 6 i9 (7ï) \. 

*S 1 — ao 



où la matrice réaction 12 a la même définition que dans ( 7 ) [équ. (10)], 
les facteurs d'atténuation F + remplaçant ici les / + . Ce résultat se généralise 
à d'autres types de diagrammes irréductibles. A la manière introduite 
par Brueckner ( 8 ), l'interaction effective entre deux particules est repré- 
sentée par 12 . Ceci contraste avec le fait que W, qui joue un peu le rôle 
d'un potentiel self-consistant, fait plutôt intervenir les déphasages [équ. (5) 
et (8) ci-dessus] que leur tangente. 

Le même formalisme est valable pour les bosons (à des changements 
de signes près). Il est cependant moins directement utilisable en raison 
des phénomènes de condensation propres aux bosons. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

( ! ) R. Balian et G. De Dominicis, Nucl. Phys., i960 (sous presse), 
(s) J. Goldstone, Proc. Roy. Soc, A 239, 1957, p. 267; N. M. Hugenholtz, Physica, 
23, 1937, p. 481; G. Bloch, Nucl. Phys., 7, 19 58, p. 45 1. 

( :I ) G. Bloch et C. De Dominicis, Nucl. Phys., 7, 1938, p. 4 5 9- 

0) R. Balian, C. Bloch et G. De Dominicis, Comptes rendus, 250, i960, p. 2830. 

(-) L. Landau, J. E. T. P., 30, 1966, p. io58. 

(<) N. M. Hugenholtz et L. Van Hove, Phys., 24, rg58, p. 363. 

0) G. Bloch et G. De Dominicis, Nucl. Phys., 10, 19D9, p. 509. 

( s ) K. Brueckner, par exemple dans le problème à N corps, Dunod, Paris, 1909. 

(Service de Physique mathématique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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ÉLECTRICITÉ. — Détermination de l'impédance caractéristique d'un quadripôle 
quelconque en hyperfréquences. Note (*) de M. Serge Lefeuvre, transmise 
par M. Charles Camichel. 

L'auteur donne une nouvelle démonstration du procédé de mesure d'un quadri- 
pôle hyperfréquence quelconque et de son impédance itérative. 

Considérons un quadripôle dont la matrice des coefficients de réflexion 
est S = [r/y], r ia = r 2i et calculons les r,-;. 

Plaçons en arrière du quadripôle une charge de coefficient de réflexion F s . 
Le coefficient de réflexion T e à l'entrée est donné par 



(0 
soit 

(2) 



T e — r„ + 



r 2 F 



/•« r, ' 



1 e — , /*[ j — 



ru» 



+ 



1 2 



Fii I — ff> A A - 



Remarquons que T e (0) = r u = affixe 0' (fig. i). 





Fiq.2 



Prenons T s = e^ (la charge est un court-circuit déplaçable). Soient N 
le point d'affixe r, et M le point d'affixe T e . Le lieu de M se déduit de 
celui de N par une homothétie (0, | r 22 |), une translation (i), une inver- 
sion, une similitude (0, rj./raa), une translation [r xl — (rî s /r S9 )], c'est un 
cercle dont le centre C est donné par 



(3) 



et le rayon R par 



affixe C = Ti ] H — 



R — 



r\\ 



i — r 22 
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Nous remarquons alors en appelant l le rayon du cercle unité que 



(5) 



'..I 



00' 



. O'c 



Tu 






Prenons T s = pe'-° (o < p < + oo). 

Le point M décrit un cercle passant par 0' (r u ) et 0* [r u * — (r*,/r,> 2 )] 
et orthogonal au précédent. En faisant varier la phase de T s nous obtenons 
un faisceau à points de base 0' et 0" (fig. 2). Nous savons que les cordes 
telles que MiM 2 passent alors par un point fixe et que nous pouvons cons- 
truire 0' et 0", connaissant C, R et I en menant en I et G les perpen- 
diculaires à IC et en joignant en croix les points d'intersection avec le 
cercle. Remarquons que 

1 0"c 

Considérons le point M |T e (+i)] (fig. 3). M„ détermine un cercle, 
du faisceau orthogonal, qui fait l'angle arg r 33 avec O'O" donc 
argr 9S = (M 0", M 0'). L'angle de O'O" avec Ox est 2 argr l3 — argr ss . 
L'angle de 00' avec Ox est argr 14 . 




Fig. 3 



L'équation donnant l'impédance caractéristique V c se déduit de (1) 
et est 



(6) 



V ' -2'» 



11 



12 



l f . H — 0. 



r\* 



[Nous pouvons aisément construire les solutions connaissant la somme 
et le produit des racines (00" et i/r«o) donnent la somme des racines.] 



(*) Séance du 9 mai i960. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Conditions de mise en œuvre de la double diffusion 
pour obtenir des transistrons au germanium. Note (*) de M. René Deschâmps, 
présentée par M. Gaston Dupouy. 

Dans une Note antérieure (') (dont nous conserverons les notations), nous avons 
donné les conditions pour obtenir des transistrons au germanium par double diffu- 
sion, et calculé les profils de concentration qui résultent de cette opération. Nous 

décrivons ici les méthodes expérimentales permettant de vérifier ces prévisions 

et d'obtenir les structures n, p, n. 

1. Mise en œuvre de la diffusion à concentration superficielle constante. — 
Deux méthodes peuvent être envisagées. L'une d'elles consiste à sceller 
dans le même tube de quartz, la plaquette de germanium et une certaine 
quantité Q d'impureté. La concentration superficielle restera constante 
pourvu que Q soit nettement supérieur à la quantité d'impureté qui diffuse 

L'autre méthode consiste à faire circuler sur la plaquette un gaz conte- 
nant l'impureté. On peut montrer que, dans ce cas, la concentration super- 
ficielle est pratiquement indépendante de la coordonnée y (direction de 
circulation du gaz); elle s'exprime en effet par la formule suivante, où le 
coefficient de y est très petit : 

C„= Ur exp( — = Y 

(h, hauteur de la colonne gazeuse surmontant la plaquette; p, vitesse de 
circulation du gaz; k, coefficient de partage de l'impureté entre les phases 
vapeur et solide). 

Nous avons mis en œuvre la première de ces méthodes pour faire diffuser, 
à T = 85o° C, l'indium dans le germanium de type n. Fréquemment la 
plaquette, tout entière, devient de type p. Ce phénomène est connu ( 2 ), 
bien qu'insuffisamment compris. Il s'explique probablement par la diffu- 
sion d'un accepteur à grand coefficient de diffusion, introduit accidentel- 
lement. Nous avons obtenu le retour de la plaquette au type n (sauf la 
zone volontairement chargée en indium), par un recuit à 5oo° C, dont le 
rôle semble être de faire passer l'accepteur accidentel à un état électri- 
quement neutre. 

Les faibles variations de la résistivité initiale p, d'un point à un autre 
de la plaquette, produisent des variations de la distance d entre la jonction 
et la surface. Une imprécision de la définition de T a le même effet, car D 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 



3291 



dépend de T selon D = D exp (— Q/RT). On peut montrer que la variation 
relative de d est 



(0 



M _ Q 
~d' 



AT iDt Ap 
^KT "T + d* p 



et que, dans la formule (1), le premier terme est prépondérant. On choisira 
donc une impureté diffusant lentement, pour que le temps nécessaire à 
la mise en équilibre thermique soit faible devant le temps de diffusion. 
C'est ainsi que, pour produire une couche de type n sur Ge-p, nous avons 
constaté une dispersion maximale de d égale à 35 % avec l'arsenic et 
à i5 % seulement avec le phosphore. 

2. Vérification de la loi de diffusion. — Pour une diffusion d'indium 



d- (microns ) 




W 



10 



(cnr¥ 



1Q 1 




10 



11 



Diffusion d'indium o 850 "C 



10 



X(JI) 



b. 



Fig. i. 



à 85o° C dans Ge-rc, nous avons mesuré l'épaisseur d la de la couche p 
en fonction du temps, qui concorde bien avec la théorie (fig. i a); nous 
avons également déterminé le profil de concentration par des mesures de 
conductance superficielle (fig. i b), et noté un bon accord avec la théorie 

[(<), form. (5)]. 

Une diffusion d'arsenic succédant à cette première diffusion, une deuxième 
jonction est formée, dans les conditions étudiées antérieurement ( 1 ). On peut 
prévoir sa profondeur d As , qui dépend du rapport des concentrations super- 
ficielles au cours des deux diffusions successives Cf/C 1 ,". La figure 2 repré- 
sente le résultat de ce calcul. L'expérience a vérifié ces prévisions, et nous 
nous sommes attaché à mesurer les propriétés électriques des transistrons 
ainsi formés. Il était alors nécessaire de souder des connexions sur les 
trois couches n, p, n, dont les deux premières (émetteur et base) avaient 
chacune une épaisseur de 10 a. Nous donnons ci-après le principe d'une 
méthode de soudure simultanée des connexions. 

3. Soudure par alliage des connexions. — Les conditions à obtenir sont 
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les suivantes : à une même température T, le matériau C 2 utilisé pour la 
connexion émetteur doit pénétrer peu profondément dans le germanium, 
le matériau d utilisé pour la connexion de base doit pénétrer à une 
profondeur suffisante pour atteindre la base et doit, en outre, être accepteur. 
Nous avons calculé la profondeur de pénétration h d'un corps C en fonc- 




1000 



2000 



3000 t(scc) 



Fig. 2. 



tion de sa chaleur de fusion H F et de sa température de fusion T F . Si d 
et À désignent sa densité et sa masse atomique, et D le diamètre de la 
sphère du corps C initialement déposée à la surface du germanium, nous 
avons montré que 



(2) 



/h __ D^ Hf T^-T Tf d. A, 
fi x ~ D, Hf Tf-T Tf d x Ai 



Nous avons choisi, comme corps d, l'indium légèrement dopé en 
gallium et montré, au moyen de la formule (2), que, à 4oo° C, l'étain ne 
convient pas comme corps C 2 , mais que le plomb convient, car il conduit 
à une valeur plus élevée de h^/hi. 

Les propriétés électriques des transistrons fabriqués par double diffusion 
seront données dans une publication ultérieure. 



(*) Séance du g mai i960. 

C) R. Deschamps, Comptes rendus, 250, i960, p. 3 137. 

( 2 ) F. C. Frank et D. Tubnbull, Pays. Rev., 104, ig56, p. 617; C. S. Fuller et 
J. A. Ditzenberger, J. Appl. Phys., 28, 1967, p. 4o. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide du C. N. R. S., 

Bettevue, Seine-et-Oise.) 
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MAGNÉTISME. — Calcul du coefficient d'aimantation des cations libres 
diamagnétiques. Note (*) de M. Clément Courty, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

On peut, par simple utilisation des effets d'écran, compte tenu d'une augmentation 
du numéro atomique inhérente à l'ionisation, calculer le coefficient d'aimantation 
des cations libres diamagnétiques. 

Dans la première Note ( l ) relative à mes travaux sur le diamagnétisme 
des atomes et molécules, j'ai montré comment l'énergie de première ioni- 
sation W, des atomes posé sous la forme de la Mécanique ondulatoire 
non relativiste, avec introduction de l'effet d'écran, a, 

_ ( r L — <jfiT»-me K 

permettait de déduire cet effet de l'expérience, puis, après correction de a, 
de passer au coefficient d'aimantation diamagnétique de l'électron dépla- 

çable. 

Quand on applique cette expression non plus à l'atome neutre mais à 
l'atome ayant perdu un ou plusieurs électrons, les énergies de seconde, 
troisième, . . . ionisation semblent toujours donner des valeurs trop faibles 
à l'effet d'écran et cette apparence a fait que dans tous les calculs précédents 
je n'ai fait appel qu'aux énergies de première ionisation, convaincu que 
les ionisations successives portaient un tel bouleversement dans l'atome 
que leur intérêt était minime. 

Un examen plus approfondi de la question semble montrer qu'il n'en 
est rien. Les effets d'écran que subissent les différents électrons de l'atome, 
du fait de la présence des autres électrons sous-jacents, ne semblent pas 
modifiés par les ionisations successives. En effet, le calcul, à partir des 
valeurs expérimentales W, donne une grandeur de (Z — a) trop forte, non 
pas parce que a a diminué, mais parce, a que demeurant inchangé, Z s'est 
accru du fait de la charge positive de l'édifice atomique maintenant ionisé 
positivement. 

Prenons l'étain comme exemple. Ses énergies d'ionisation successives en 
électrons-volts sont 7,332, 14,629, 3o,654, 4o,74o et 81, i3. Les effets 
d'écran qui en résulteraient seraient 46,3337, 44^329, 4^,^06, l\i^iS 
et 40,248, alors que les énergies de première ionisation des atomes isoélec- 
troniques de ces cations successifs donneraient les effets 45,7433, 43,9^82, 
43,2735 et 42,8726. Les confrontations des quatre dernières valeurs avec 
les quatre dernières relatives à l'étain ayant perdu successivement 1, 
2, 3, 4 électrons montreraient qu'en fait les numéros atomiques à utiliser 
dans les calculs seraient successivement 5o,9io4, 01, 4322, 01,7910 et 62,6246 
au lieu de 5o. 

C. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 20.) 210 
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Cette manière de voir appliquée au calcul des coefficients d'aimantation 
des atomes devenus cations, calcul mené comme pour les atomes libres 
eux-mêmes, conduit aux résultats ci-après (tableau). 

Un cation particulièrement intéressant à étudier était l'ammonium. 
Le coefficient d'aimantation, calculé ( 2 ), de l'ammoniac, étant 17,628 et 
celui du cation H + étant admis comme nul, on pourrait garder la même 
valeur pour NH* t Mais le calcul se conduit autrement. On détermine 
d'abord l'accroissement du numéro atomique de, l'azote par perte d'un 
électron, cet accroissement vaut 0,1 163. On tient compte ensuite de la 
disposition tétraédrique des liaisons N — H dans l'espace, comme nous 
l'avons déjà fait pour d'autres molécules ( 3 ). On aboutit alors à la 
valeur 18,725 nettement différente de 17,628 ! 

Le tableau qui suit donne les valeurs calculées toutes les fois que la 
variation de Z a pu être déterminée. En regard figurent les valeurs approxi- 
matives compilées par Klemm (*) et citées par Selwood ( 5 ). Les écarts sont 

Coefficients cV aimantation des cations et de quelques halogénures 

à liaisons ioniques. 



Cation. 

Li+. . . 
Be 2+ . . 

B 3 + . . 
Na+ . . 
Mg 2+ . 
Àl 3 +.. 
K+ . . . 
NH+.. 
Ga 2+ . , 
Sc 3+ . . 
Ti"-.. 
Or*-.. 
Zn a -*\ . 
Ga a+ . 
Ge i+ . 
Às 3 +.. 
As s+ . . 
Rb+.. 
Sr 2 +.. 
Ao-+ 
Cd^. 

In 3 +.. 
Sn 2 +.. 
Sn*+.. 
Sb 3 +. . 
Cs+.. 
Ba 2 -.. 
La 3 -.. 



— 10° '/cale 
0,692 



O 

o 

4 

3 
2 

i3 

i3 

10 

8 

7 

14 

9 

7 
o 

6 

10 

23 

l l 

23 

18 

<4 

2ï 

12 
17 

35 

28 
27 



358 
219 

D22 

24l 

474 
687 

725 

553 

472 
027 
198 
8 9 4 
5i8 
9 36 
817 
63 9 

i44 

7 5 7 
468 
329 

898 

014 

449 

3 97 
o48 

260 

710 



— 10 6 Xeip 
(approx.). 

0,6 

0,4 
0,2 

5 



Halo- 



génures. 



o 
O 



2 

i3 

1 1 ,5 
8 
6 

D 
12 
FO 

8 

7 
6 

9(?) 
20 

ID 

24 
22 

l 9 
20 

16 

«7 



32 



20 



CILi 26,635 

BrLi 36,953 

ILi 52, 187 

CINa 3o,465 

BrNa 40,783 

CIK 3 9 ,63o 

BrK 49,948 

BrNH t 49,864 

I 2 Sr .- 120,747 

Br 2 Cd 90 , 85 1 

Br 2 Ba 100,782 



— î0 6 Xcalr. -10 G Zexp- 

j 24,3 crist. 

\ 25, 1 soi. aq 

f 34,7 crist. 



35,9 s °l* ac I 

5o crist. 
53 sol. aq 

30.3 crist. 

30.4 sol. aq 

4 1 crist. 
4i , i sol. aq 

39,0 crist. 
39,4 sol. aq 

49 , i crist. 
5o,3 sol. aq 

47.0 crist. 
49,8 sol. aq 

112 crist. 
123,2 sol. aq 

87,3 crist. 

92. 1 sol. aq 

ioo,3 sol. aq 
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souvent sérieux. Il suffit de remarquer que les coefficients ainsi calculés 
sont ceux des cations libres. Dès qu'ils sont liés dans un réseau cristallin, 
ou solvatés dans une solution, il y a lieu de tenir compte des échanges 
d'énergie. La simple additivité est inapplicable. Cependant, comme ces 
énergies échangées sont généralement faibles devant les énergies des élec- 
trons dans l'atome, dans quelques cas l'additivité de nos valeurs calculées 
donne des résultats conformes à l'expérience. C'est ainsi que combinant 
les valeurs trouvées pour les anions halogènes (') aux valeurs du tableau 
ci-dessus on a parfois de bons résultats. Je n'ai cité, parmi ces valeurs 
concordantes, que celles qui sont réellement confirmées par l'expérience ( G ). 
On remarquera qu'en général les coefficients calculés se rapprochent mieux 
de ceux trouvés pour les sels en solution aqueuse qu'à l'état cristallisé. 
Cela semblerait prouver que l'énergie réticulaire joue un rôle certain dans 
les calculs de diamagnétisme des ions. Mais la solvatation a aussi son 
importance. Dans le cas du cation lithium, sûrement solvaté, il n'y a 
aucun doute sur ce point. 

*) Séance du 9 mai i960. 

') G. Courty, Comptes rendus, 248, rg5g, p. 2179. 

2 ) C. Courty, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2740. 

:i ) G. Courty, Comptes rendus, 250, i960, p. 12 ri. 

*) W. Klemm, Z. anorg. allgem. Chem., 244, 1940, p. 377; 246, 194 r, p. 347. 

D ) P. W. Selwood, Magnetochemtstry, i* éd., 1956, p. 78 (Intersc. Publ, New- York). 

ô ) G. Foex, Constantes sélectionnées, Diam. et paramagnétisme, Masson, Paris, 1967, 

(Laboratoire de Chimie physique, Faculté des Sciences, Lyon.) 
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DIFFRACTION DES ÉLECTRONS. — Sur les couches minces de cobalt déposées 
par vaporisation thermique sur une face (111) SU un monocristal de cuivre. 
Note (*) de MM. Jean Garigoe, Lccïen Lajfoorcade, Nguyen Quat Ti 
et Félix Soxier, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Le cobalt se dépose suivant deux structures possibles : cubique à faces centrées 
et hexagonale. Après une seconde évaporation suivie d'un chauffage par rayonne- 
ment, apparaissent les réflexions nouvelles dues à l'oxyde de cobalt. 

Nous avons utilisé la face (111) d'un monocristal de cuivre poli électro- 
lytiquement. Après un décapage effectué dans l'appareil avec un faisceau 
d'ions d'argon ( 4 ), l'échantillon est observé dans l'azimutn [110] {photo 3a). 

Dépôt de cobalt. — Les vaporisations de cobalt se font normalement à 
la face (111) à partir d'un panier de tungstène situé à 5 cm de l'échan- 
tillon. Nous avons obtenu par vaporisation thermique de 3o mg de cobalt 
des dépôts dont les diagrammes sont caractéristiques : 

— soit d'une structure cubique à faces centrées (C. F. C.) avec macle (*) 
par rapport au plan (111) de l'échantillon (photo i); 

— soit d'une structure hexagonale ( 2 ). On remarque sur la direction (111) 
perpendiculaire à l'échantillon les points supplémentaires dus à l'effet 
dynamique (photo 2); 

— soit plu's généralement d'une superposition de deux structures C. F. C. 
et hexagonale (photo 3 b et diagramme théorique). 

Formation de Voxyde de cobalt — Dans les mêmes conditions, nous 
évaporons la même quantité de cobalt. Un canon à ions oscillant permet 
de corroder le dépôt (*) et nous observons successivement les diagrammes: 

■ — 3 b après le dépôt de cobalt et avant décapage ionique. Deux 
diagrammes sont superposés : celui du cobalt C. F. C. avec macle par 
rapport au plan (111) de l'échantillon, et celui du cobalt hexagonal. 

Après un décapage prolongé, le diagramme du support réapparaît. 
Nous évaporons alors les quelques milligrammes de cobalt qui restaient 
dans le panier. Cette deuxième évaporation qui dure 2 mn élève la tempé- 
rature de la couche superficielle de l'échantillon à environ 3oo° C. 

— 3 c observé après ce deuxième dépôt est analogue à 3 b; 

— 3 d est obtenu après un léger décapage. De nouvelles taches de 
diffraction apparaissent. Elles forment un diagramme caractéristique d'une 
structure C. F. C. avec macle par rapport à la face (111), ayant pour 
maille : a = l\.,i3 Jr o,o5 A. L'oxyde de cobalt CoO qui est du type NaCl 
et qui a pour paramètre a = ^,16 À, satisfait à ces conditions. On remarque 
d'ailleurs que les réflexions dont les trois indices sont impairs sont beau- 
coup plus faibles que celles dont les trois indices sont pairs. 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 



3297 




Photo 1. 



Photo 2. 
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Photo 3. — Dépôt de cobalt sur cuivre. Face (111), azimut [110], 
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3 e observé après un décapage prolongé est identique à 3 d. 

3 / : les taches de diffraction dues au support apparaissent; celles 




Diagramme fhéorique 

Cobalf C.f:C. ef macle A. 

Cobalt hexagonal 

Oxyde de Cobalt C.FC. eimacle □ 

Diagramme. 



dues à l'oxyde de cobalt subsistent. 

L'oxyde de cobalt qui s'est formé lors de la deuxième évaporation existe 
donc sur toute l'épaisseur du dépôt. 



(*) Séance du 9 mai i960. 

(') L. Lafourcade, P. Larroque et Nguyen Quat Ti, Comptes rendus, 249, 1909, 

p. 230. 

( 2 ) J.-J. Couderc, J. Garigue, L. Lafourcade et Nguyen Quat Ti, Comptes rendus, 
249, 1969, p. 2037. 

{Laboratoire d'Optique électronique du C. N. R. S., Toulouse.) 
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DÉCHARGE DANS LES GAZ. — Etude et mise au point expérimentale d'une 
diode à gaz à cathode chaude pour la réalisation d'un interrupteur hyper- 
fréquence. Note (*) de M. Jean Godart, présentée par M. Francis Perrin. 

Il est montré que le temps de retard à l'allumage, et la puissance radioélectrique 
nécessaire à l'allumage d'une diode à gaz à cathode chaude, excitée par une énergie 
U. H. F., sont inférieurs à ceux d'une diode à gaz à électrodes froides. Ces dimi- 
nutions sont d'autant plus importantes que la température de la cathode est plus 
élevée. 

Nous avons entrepris l'étude d'un dispositif interrupteur de propagation 
d'ondes radioélectriques hyperfréquences de conception analogue à celle 
des dispositifs usuels, mais différent essentiellement par le remplacement 
de tube T. R. à électrodes froides, par une diode à gaz à cathode chaude 
suivant la proposition de M. Laporte. 

L'interrupteur est formé par une diode à cathode frittée (103 C. S. F.) 
à grand pouvoir d'émission thermoélectrique, insérée dans une cavité 
résonante couplée à la ligne de transmission par un système d'iris circu- 
laires à accord par vis. L'interruption de la propagation est produite par 
la brusque augmentation de la conductibilité de la diode, dès l'établis- 
sement d'un courant et par le désaccord qui en résulte pour la cavité. 

Le dispositif interrupteur a d'abord été étudié, à bas niveau (faible puis- 
sance) et réalisé de façon à réduire au mieux la perte par insertion, afin de 
conserver le maximum de sensibilité à la réception; le taux d'ondes station- 
nants et la largeur de bande correspondante ont été mesurés. Nous avons 
disposé comme générateur d'ondes U. H. F. d'un klystron réflexe VA 203 
fournissant des ondes de 3 cm. Pour diminuer de la perte par insertion, la 
cavité a été munie de pièges U. H. F. diminuant les fuites bas niveau, et de 
couplages par iris accordés par vis, assurant une transmission et une 
surtension de cavité maximale. 

La courbe (fig. 1) représente les variations de la perte par insertion en 
fonction de la fréquence pour un tube en pyrex et un tube en quartz. La 
courbe permet de délimiter le domaine d'utilisation en fréquences. 

On notera en outre que la perte par insertion a été trouvée en première 
approximation sensiblement indépendante de la température de cathode. 

La détermination plus précise du domaine de fonctionnement utile a 
été obtenue par l'étude du taux d'ondes stationnaires et de la largeur de 
bande. Les courbes 2 et 3 reproduisent respectivement les variations de 
ces grandeurs en fonction de la fréquence : le domaine de fréquence utilisée 
a été compris entre 9210 à 9 33o MHz. 

En nous plaçant dans ces conditions, nous avons entrepris : 

i° une étude qualitative du temps de retard moyen à l'allumage; 

2 une étude plus précise de la puissance radioélectrique hyperfréquence 
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nécessaire à l'allumage de la diode et de la puissance U. H. F. de fuite. 
Cette étude a été réalisée à haut niveau, avec comme générateur U. H. F. 
un magnétron fournissant des ondes de 3 cm ayant une puissance crête 
maximale de l\o kW. Cette puissance pouvant être modifiée de façon continue 
grâce à un diviseur de puissance variable. 
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Fig. i. — Perte par insertion, en décibel, en fonction de la. fréquence. 
Fig. 2. — Courbe du taux d'ondes stationnaires en fonction de la fréquence. 
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Fig. 3. — Largeur de bande. 
Courbes des amplitudes relatives en fonction de la fréquence. 

Courbe 1 : Onde incidente. 
» 2 : » transmise. 
» 3 : » réfléchie. 

Fig. 4. — Courbe donnant la puissance de fuite en fonction 
de ,1a puissance incidente. Impulsion de o,5 jjls et 8oo p/s. 



1. Retard à V allumage. — D a été remarqué que pour une même puissance 
incidente Ton obtenait un allumage quasi instantané avec la diode à 
électrode chaude et un allumage très retardé, ou même pas d'allumage 
pour la même diode sans chauffage de la cathode : le retard moyen à l'allu- 
mage est une fonction décroissante de la température de cathode. 
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2. Diminution du niveau d'allumage. — Sur la figure 4 sont portés, respec- 
tivement en abscisse et en ordonnée, la puissance incidente et la puissance 
transmise (puissance de fuite) pour différentes températures de cathode. 
Les abscisses des points N , N 4 , N 2 , fournissent les valeurs des niveaux 
d'allumage pour différentes températures T Q (cathode froide) T\ < T 2 . 

Lorsqu'on augmente progressivement la puissance incidente, la puis- 
sance de fuite lui est d'abord proportionnelle, jusqu'à l'ionisation du 
tube qui provoqué une diminution brusque de la puissance de fuite, celle-ci 
demeure ensuite constante lorsque la puissance incidente continue à 

augmenter. 

Les discontinuités qui apparaissent aux points N , N,, N s , de la figure 4, 
se produisent pour des puissances incidentes P , Pi, P2J d'autant plus 
faibles que la température de la cathode est plus élevée. En particulier, 
la discontinuité P est relative à la diode fonctionnant en cathode froide. 

En conclusion, le remplacement d'une diode à gaz à cathode froide par 
une diode à gaz à cathode chaude permet, grâce à la diminution du temps 
de retard à l'allumage et du niveau d'énergie U. H. F. nécessaire à l'ioni- 
sation de gaz, d'assurer à la réception, l'énergie de fuite radioélectrique étant 
moindre, une protection plus efficace de cristaux. 

L'étude du temps d'établissement de la décharge U. H. F. et du temps 
de désionisation fera l'objet d'une prochaine publication. 

(*) Séance du 9 mai i960. 
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RADIOÉLECTRICITÉ. — Modulation en fréquence d'un oscillateur 
stabilisé de Pound. Note (*) de M. Klaus Leibrecht, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Nous avons réalisé la stabilisation d'un klystron reflex 2K25, grâce à un dispo- 
sitif proposé par Pound (») et très amélioré, et nous l'avons complété par un montage 
permettant sa modulation en fréquence dans une plage étroite. 

1. Pour une stabilisation sur une fréquence unique, le réglage du montage 
est relativement simple et rapide ( a ). Pour pouvoir effectuer la modulation, 
le réglage doit être exécuté beaucoup plus soigneusement, et l'on doit 
considérer quelques paramètres supplémentaires. Mais si toutes les parties 
du dispositif sont convenablement exécutées, un réglage systématique 
est possible. 

2. Les améliorations. — 2.i. L'oscillateur M. F. est du type « Butler » 
stabilisé par quartz. Les deux chaînes d'amplification A, et A 2 (fig. i) 



cavité /""> 
référence^ ** 



sorfeUHF 
t 




Fig. i. 



étant des amplificateurs à résonance aiguë, une stabilisation en fréquence 
de l'oscillateur augmente beaucoup la stabilité des amplitudes de sortie. 
2.2. Le gain des deux amplificateurs A t et A 2 est réglable grâce à l'emploi 
de pentodes à pente variable et de résistances cathodiques réglables. 
Les amplitudes de sortie peuvent être surveillées en permanence avec des 
appareils de mesure 6 et c incorporés. 
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2.3. Un déphaseur M. F. réglable 9, agissant sur le signal de référence 
du détecteur synchrone permet une détection sans distorsion. 

2 . 4. Un circuit résonnant M. F., monté directement à la sortie du cristal B, 
augmente le signal d'entrée de l'amplificateur A ;1 de 20 dB environ. 

2.5. Un galvanomètre a, relié à une sonde détectrice placée dans le 
guide d'ondes de sortie, contrôle en permanence le niveau d'énergie U. H. F. 
et permet de travailler toujours au milieu du mode du klystron pour éviter 
toute modulation de l'amplitude H. F. dans le discriminateur. 

3. La modulation, — Le signal destiné à moduler en fréquence le géné- 
rateur U. H. F. est appliqué au cristal B : en faisant varier la polarisation 
d'une diode montée dans un guide d'ondes, on fait varier l'impédance H. F. 
de ce montage et par suite le coefficient de réflexion. 




Fig. 2. 

L'onde ainsi réfléchie par le cristal B se propage dans le bras H du discri- 
minateur, est modulée en amplitude par le cristal À et retourne au cristal B. 
Il apparaît donc un signal d'erreur M. F. qui provoque une déviation 
de la fréquence du klystron par rapport à celle de La cavité de référence. 
Il s'agit d'un simple déplacement du point de fonctionnement sur la 
courbe de discrimination, et l'on conserve entièrement la stabilisation pour 
chaque fréquence ainsi obtenue. 

La déviation de fréquence est limitée par la largeur de la courbe de 
discrimination. Cette largeur est identique à la « bande passante » de la 
cavité de référence et est de l'ordre de 1 MHz pour les cavités utilisées. 

4. Le réglage, — Pour le réglage avant stabilisation, on module le 
klystron de façon classique ( a ). Pour un réglage optimal il faut observer 
deux points : 

4.i. La phase de i'onde qui se propage dans le discriminateur U. H. F. 
doit être réglée de façon que le cristal B détecte le signal représenté sur 
la figure 2. Il s'agit de la courbe de dispersion de la cavité de référence 
redressée, dont la phase varie de 180 au passage par le point / [voir réfé- 
rence ( 2 ), éq. (16), p. 71]. 



33o4 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



4.2. Pour le détecteur synchrone, cette différence de phase des deux 
moitiés du signal est bien distincte. La phase de la tension de référence 
doit être réglée de façon à faire apparaître la courbe de la figure 3 à la sortie 
du détecteur synchrone; cette tension de sortie est injectée dans le 
réflecteur du klystron. 




Fig. 3. 



5. Pour moduler la fréquence stabilisée, on applique le signal de modu- 
lation au cristal B (amplitude maximale de 3oo à 4oo mV). La modulation 
se traduit par une modulation de la tension du réflecteur et peut être 
observée avec un oscilloscope. 

L'efficacité du signal et la linéarité de la modulation dépendent beaucoup 
de tous les réglages précédents. 

6. En appliquant un signal en dent de scie de tension crête 200 m V, 
nous avons observé une modulation de la tension du réflecteur en dent 
de scie très linéaire et d'une hauteur de 2,1 V, ce qui correspond à une 
modulation de fréquence de 2,4 MHz. La cavité de référence avait un Q 
assez faible. Le facteur de stabilisation S = df^df, était de io 4 environ 
(dfo, déviation de fréquence sans stabilisation; df, déviation de fréquence 
avec stabilisation). 

En utilisant des cavités ayant des facteurs de surtension plus élevés, 
on peut augmenter considérablement la stabilité mais la plage maximaie 
de modulation décroît. 



(*) Séance du 9 mai 1960. 

(•) Montgomeey, " Technique of Microwave Measarements ", chap. I, II. 

(-) Hervé, Comptes Rendus, t. 241, 1955, p. 746. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 

Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Absorption ultraviolette de composés 
acétyléniques. Halogéno-i alcynes-i. Note (*) de MM. René Roma.net et 
Bruno Wojtrowiak, présentée par M. Jean Le comte. 

On a vu (*) que les alcynes-i à chaîne droite de C s à C inclus présentent, 
à la limite de l'ultraviolet classique, une faible absorption de caractéris- 
tiques fixes (A max à i 865 A environ avec £ m;(S de l'ordre de 45o). La substi- 
tution de l'hydrogène acétylénique vrai par un radical méthyle provoque 
un effet bathochrome (AX ina5 =4o A) et un effet hyperchrome (£ max passant 
de l\So à 85o). 
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Absorption ultraviolette des halogéno-i octynes-i (courbes en transmittance corrigées); 

solvant : heptane; épaisseur utile : r,oi mm. 

(a. c= 12,5. io" 3 mole/1, 
(I) Iodooctyne}^ c = 2)IO> , 

(II) Bromooctyne : c = 12,5. » » 

(III) Chlorooctyne : c = 12,01 » » 



Si nous considérons la substitution de l'hydrogène acétylénique par un 
halogène X nous devons prévoir : 

— un effet inductif de signe contraire, X étant plus électronégatif 

que H (effet — I) ; 
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— un effet de conjugaison plus marqué que dans le cas de la conju- 
gaison réduite (hyperconjugaison) due au substituant CH 3 : conjugaison 
entre le doublet libre p r de l'halogène (3 p n 4 p y ou 5 p r suivant que X = CI, 
Br ou I) et le doublet i 7î r de la triple liaison C=C; conjugaison entre le 
doublet libre p s de l'halogène (3 p S9 4 p z ou 5 p s ) et le doublet i k- de C=C. 
On est en présence d'un effet mésomère + M. 

Ces deux effets sont de signe contraire et l'on peut penser que c'est 
l'effet inductif qui l'emporte. 

Les halogéno-i alcynes-i, utilisés dans cette étude, proviennent de 
préparations du laboratoire ( a ). Ils ont été purifiés par distillation de 
précision sous pression réduite en atmosphère d'azote. Les fractions utilisées 
pour l'étude spectroscopique avaient une pureté de l'ordre de gg,5 % déter- 
minée par chromatographie en phase vapeur. Les solutions ont été préparées 
sitôt après distillation et les spectres d'absorption enregistrés immé- 
diatement. 

L'étude spectroscopique a été faite dans les conditions précisées précé- 
demment (»); solvant : heptane. La figure donne les courbes de trans- 
mittance pour les halogéno-i octynes-i (courbes corrigées pour la lumière 
diffusée). Les autres alcynes-i donnent des enregistrements pratiquement 
identiques. L'ensemble des résultats est consigné dans le tableau ci-dessous; 



Solutions dans l'heptane. 



Solutions dans l'heptane. 



Halogéno-1 

alcynes-1. 



lodopenLyne 



C (mole/1) 



-mas 



12,5 el 2 , 5 1 



Iodohexyne 12,2 et a, o3 



ïodoheplyne . . . 



Amax( & )• 
1925 
2 OOO {*) 
2 I l5 (*) 

2 oo3 

1925 

2 005 (*) 
2 I l5 (*) 
\ 2 000 

i *9 20 

- , 1 2 000 (*) 

ï2,d et 1,90 < , )/ 

2 120 ( ) 

2 555 . 



(mole -1 Xem -1 ). 
3 o4o 



Halogéno-1 
alcynes-1. 

Bromoheptyne. 



Iodooctyne 1 2 , 5 et 2 , 1 



Bromopentyne.. 12, 3 



Bromohexyne. . 12,1 

(*) Épaulement. 
(**) Bande très large. 




34o 
3 ODO 



335 



3 000 



335 
3 000 



34o 

75o 
525 



74o 

020 



Bromooclyne . . 12, 5 



Chloropentjne . ir,6 



Chlorohexyne. . 11,8 



G (mole/1) 
xlO 3 . X mas (Â). (mole-'.l.cm- 1 ). 

1890 
2 igS 
2 450 (*) 

[ 890 



12,0 



s mox 



7OO 

53o 



Chloroheplyne . 



12, r 



2 190 

2 45o 

1 940 

2 3oo 

2 5oo 

1 9 4o 

2 3oo 
2 5oo 

1940 
2 3oo 
2 5oo 

1940 



Chlorooctjne . . 12,0/2 §00 



2 000 



*) 



**■ 



** 



*) 



**> 



**< 



*) 



700 

525 



900 



960 



900 



900 
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ces résultats sont corrigés pour la lumière diffusée et les réserves faites 
précédemment (*) pour la zone 1860-1900 A restent valables naturellement. 
Us sont assez remarquables. 

Si l'on considère, pour les substitutions de l'halogène, Tordre I, Br, Cl, 
c'est-à-dire Tordre des électronégativités croissantes, on observe : 

— pour les dérivés iodés, une bande vers ig3o A relativement intense 
(e max = 3 000) et une large bande d'absorption faible à 2 555 A (e mas = 34o) ; 

— pour X = Br, ces deux bandes s'éloignent du visible, la première 
faiblement tout en devenant moins intense (X max = 1 890 À; £ mns = 760), la 
seconde notablement tout en devenant plus intense (À max = 2 196 A; 

^max == 010 ) 5 

— pour X = Cl, l'évolution des deux bandes s'est poursuivie de façon 
analogue, et elles sont devenues trop proches Tune de l'autre pour pouvoir 
être séparées par l'instrument dans cette région spectrale. On obtient une 
bande très large, dont le centre est vers 1 g4o A, avec X mas = g5o. 

La bande, vers 1 900 A, des halogéno-i alcynes-i correspond certainement 
à la bande obtenue dans cette même région pour les alcynes-i et -2. 
Les résultats obtenus sont à rapprocher des résultats suivants : 
i° En ce qui concerne la bande vers 1 900 A : 

— effets bathochromes croissants dans Tordre Cl, Br pour la bande K 
des systèmes éthyléniques suivants ( 3 ), (') : 

x-c=c-c=c, x-c=c-c<; , x-fcc-c=o ; 

— effets bathohyperchromes croissants dans Tordre F, Cl, Br, I pour 
la bande E des manohalogénobenzènes ('*). 

2 En ce qui concerne la nouvelle bande : 

— effets bathohypochromes croissants dans Tordre F, Cl, Br, pour 
l'absorption B des monohalogénobenzènes (''), ("), ( c ); mais ces effets sont 
plus marqués pour les halogéno-i alcynes-i. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') B. Wojtkowiak et R. Romanet, Comptes rendus, 250, i960, p. 2865. 

(-) B. Wojtkowiak (sous presse). 

( 3 ) K. Bowden, E. Braude et E. Jones, J. Chem. Soc, 1946, p. 948. 

(>) K. Bowden et E. Braude, J. Chem. Soc, 1952, p. 1068. 

( 5 ) G. Fôrster et J. Wagner, Z. Phys. Chem., B, 35, 1937, p. 343. 

(*) W. Robertson et F. Matsen, J. Amer. Chem. Soc, 72, ig5o, p. 5 262. 

(Laboratoire de Chimie Générale, Faculté des Sciences de Caen.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Corrélation angulaire des paires de conversion interne 
de la transition 3,56o MeV du 6 Li. Note (*) de MM. Serge Gorodetzky, 
Gilbert Sdtter, Fersasd Scheibling. Pierre Mennrath, Pierre Chevallier 
et Raymond Armbruster, présentée par M. Louis de Broglie. 

La réaction °Be (p, a) présente une forte résonance pour une énergie de 
protons de 2,56 MeV. Cette résonance est attribuée à 9 Be (p, a) G Li*, 
avec °Li dans un état excité à 3,56o MeV. Ce niveau se désexcite par 
émission y plutôt que par cassure en une particule a et un deutéron. 

Nous avons entrepris d'étudier cette transition électromagnétique par 
la méthode de corrélation angulaire des paires de conversion interne. 

<> N paires 




r1 +0,5 -0,5 Cos6 

B^(p«<)Li s Corrélation angulaire des paires de conversion interne du 
niveau 3,560 Mev du Li 6 , " 



La boîte de corrélation est une cloche à vide dans laquelle se trouvent 
les scintillateurs (NE 102) et les photomultiplieateurs. L'ensemble de ce 
dispositif expérimental a été décrit précédemment (*), ( 2 ). Ce dispositif 
a été modifié notamment par l'introduction d'adaptateurs d'impédance 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 33og 

à transistors. La cible utilisée était du béryllium métallique d'une épais- 
seur de 60 keV pour une énergie de protons de 2,56 MeV. Le nombre de 
paires par proton mesuré a été de 1,7. io~ L - paire/proton pour un angle 
entre négaton et positon de 90 , des angles solides O e _ — Q. e + + = 1,6. io~- ' 
et une discrimination de s5o keV. La figure montre les points expéri- 
mentaux normalisés à l'angle go° avec les courbes théoriques dipolaire 
électrique E i; quadrupolaire électrique E 2 et dipolaire magnétique M 4 . 
Ces courbes théoriques ont été calculées en tenant compte des atténuations 
provoquées par les angles solides. On voit que la transition est magné- 
tique dipolaire ou électrique quadrupolaire, la mesure ne permettant pas 
de distinguer ces deux possibilités. 

Gomme le niveau fondamental de ,; Li a un spin 1 et une parité posi- 
tive, notre résultat donne, pour le deuxième niveau excité, une parité 
positive. Il est d'autre part en accord avec d'autres auteurs qui trouvent 
un spin o ( a ) et une multipolarité très probablement magnétique 
dipolaire (''), (»), ('), ( 7 ). 

(*) Séance du 2 5 avril i960. 

0) S. GORODETZKY, P. CHEVALLIER, R. ARMBRUSTER, A. GALLMANN et G. SUTTER, 

Nuclear Physics, 7, n° 6, ia.58, p. 672. 

('") S. GORODETZKY, P. CHEVALLIER, R. ARMSBRUSTER, G. Su^^R et A. GALLMANN, 

Nuclear Physics, 8, n° 4, 1958, p. 412. 
( :1 ) Sttjlzfus, Friichtenicht et Nelson, Bull. Amer. Phys. Soc, 1, ig56, p. 829. 
(*) Magkin, Phys. Rev., 94, 1954, p. 648. 
( 5 ) Rose et Warburton, Phil. Mag., 2, 1957, p. 1468. 
( G ) Leresque et Shafroth, Bull. Amer. Phys. Soc, 2, 1907, p. 3o3. 
( 7 ) Way, Nuclear Data Cards, National Research Council, Washington, D. C, iqS». 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Utilisation de la fonction aléatoire X(i) = ± i 
à Vétude des lois de désintégration de radioéléments à filiations. Note de 
MM. Gilbert Landaud et Claude Mabboux, présentée par M. Francis 
Perrin. 

Calcul de la fonction d'autocorrélation de la réponse d'un système présentant 
deux états stables lorsqu'il est déclenché par les impulsions délivrées par un détec- 
teur de particules soumis au rayonnement d'un élément radioactif. On traite le cas 
d'une désintégration en deux temps correspondant à une filiation radio-active ou à 
la présence d'un état métastable, et l'on tient compte de la proportion du nombre 
des mères au nombre des filles détectées. 

Introduction. — La mesure de la durée de vie d'états métastables de 
corps radioactifs dans le domaine de io _1 s présente certaines difficultés. 

Afin d'éviter celles inhérentes aux méthodes de coïncidences retar- 
dées (*), considérons l'ensemble E des événements aléatoires &-, , <§,- +1 , ... 
constitué par l'émission de particules radioactives (aucune différentiation 
n'étant faite entre mères et filles). 

À cet ensemble E, on associe la fonction aléatoire X(f) = f i ( 2 ) bas- 
culant alternativement entre + i et — i à l'apparition de chaque évé- 
nement Si [physiquement X(t) correspond à la réponse d'une bascule 
bistable aux excitations d'un détecteur]. 

L'étude du coefficient de corrélation C(k) = E { X(t) X(t + h) \ de X(t) 
en fonction du retard h ( 3 ) ou l'étude du spectre de l'énergie moyenne A(v) 
de X(t) ( 4 ) en fonction de la fréquence v ( 2 ), permet de déduire la loi de 
probabilité du corps radioactif envisagé. 

Calcul du coefficient de corrélation C(h) de X(t) = ^i dans un processus 
de désintégration mère- fille. — Soit F(i), la probabilité pour qu'une mère 
naissant à l'instant o, ne soit pas désintégrée à l'instant t. 

On suppose qu'un appareil détecte un pourcentage de a mères et (3 filles, 
les mères étant produites avec une densité moyenne p„, suivant un pro- 
cessus de Poisson. 

Si n est le nombre d'impulsions enregistrées entre o et h, 

X ( o ) X ( h ) = ± i = cos n tl 

et il s'ensuit que 

G(h) = E | X(o) X(h) | = E(e<"™). 

Soient n t le nombre de particules détectées entre o et h, provenant de la 
désintégration d'une fille dont la mère est née à t < o et n 2 celui provenant 
de mères, naissant entre o et h et éventuellement de leurs filles. 

n = n x + n», n v et n-± étant des variables aléatoires indépendantes, 
on obtient alors 

C(k) — E(e ilZn ) = E(e rtw «) E<e**"«) et LogC(A) = LogE(c f1tB ») -h LogE(e<™=). 
Pour calculer Log E(e iTM1 ) subdivisons [ — oo, o] en petits intervalles 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 33n 

A6, [9„ 9 J+l ] et posons X, la variable aléatoire égale à + i si les deux 
événements suivants sont simultanément vérifiés : 

I. Une mère naît sur l'intervalle [0„ Ô J+1 ]. 

II. Sa fille naît entre o et h et est détectée. 

Sinon posons X. 5 = o. Dans ces conditions n { = Z s X s et les X s étant 
indépendants : 

LogE(e'™0 = 2.s-LogE(^ s '), 
E(e***') = i - a Prob (X 5 = i ) = i - a o 3[ F(- V ) - F ( - 8 ( + A) ] A9. 

Lorsque AG tend vers zéro, il en résulte que Log E(e' T -*') est équivalent à 

- i p«?[F(- O.) - F(- 6 a + h)\ r/0. 

et 

(O LogE(e'™')=-aooj3 f [F(~8)-F(-e + /Olr/8 

Le calcul de E(e' r ^) s'effectue de la même manière. Subdivisons [o, h] 
en petits intervalles A8*[8*, 8* +i ] et définissons les catégories d'événements 
suivantes : 

I. Une mère naît entre G/, et 8 A . +1 . 

IL L'une des trois éventualités suivantes se produit : 

a. cette mère est détectée et sa fille naît à i > h; 

b. cette mère est détectée et sa fille naît à t = t u o < t v < h, mais elle 
n'est pas détectée; 

c. la mère n'est pas détectée, mais sa fille naît à t = t», o < t, < h et 
est détectée. 

III. La particule mère est détectée, sa fille naît à t= t :i , o < t n < h 
et est également détectée. 

Posons Y/,- la variable aléatoire égale à + i si les événements I et II 
se produisent simultanément; Y/, = 2 si ce sont les événements I et III 
qui se produisent. Enfin posons Y/, = o pour tout autre possibilité. 

Dans ces conditions 

n,— Z k Y k et LogE(é^) = 2* Log E (<!"'* v '<), 
E(^ v *) —i — aProb(Y A =i). 

L'événement II est la somme des événements disjoints a, b, c, donc la 
probabilité de réunion est la somme des probabilités de chaque éventualité, 
les probabilités des éventualités a, b, c étant respectivement 

p a F(// - 9*) AO, o y. ( i - *>) [ i - F (h - 0*) ] AQ, p S ( i - a) [ i - F (h - 0/,) j AO. 
Lorsque AO tend vers zéro, 






(2) LogE(fi ftî *)=— 2o C ! aF(A — 9)-+- at(i — |5)[i — F(A — 0)] 

-i-(i- a)?[i- F(A- Q)]jrf9. 
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Finalement, en additionnant les équations (i) et (2), C(h) est explicité 
en fonction de F(î). 

Application. — Posons F(t) — (i/X) é~ u '\ X, durée de vie de l'état méta- 
stable, d'où la relation entre C(h) et X, 

- 1 p LogC(A) — (a + (3 - 2 a(3) h + 2 a<3A (1 — e V . 

Conclusion. — Il est physiquement très simple d'obtenir la fonction 
aléatoire X(i) = ± 1. D'autre part, X(t) ne prenant que denx valeurs + 1 
ou — 1, la réalisation technique d'un corrélateur ou d'un analyseur énergé- 
tique harmonique se simplifie considérablement. Aussi pensons-nous 
que ces deux méthodes d'analyse peuvent être, par exemple, employées 
pour mesurer des durées de vie d'états métastables de l'ordre de io~ 4 s. 

Ce travail a été effectué avec la collaboration de M. Malliavin. 

(') Lindstrom et Crâseman, Rev. Scient. Instr., 30, 1969, p. 36a. 
(-) Mabboux-Tariel et Mabboux, Comptes rendus, 243, 1906, p. 1609. 
( ;t ) Blanc-Lapierre et Dumontet, Comptes rendus, 250, i960, p. 12 16. 

(*) A (v) = f C (h) c-«™a dh. 

(Laboratoire de Physique corpusculaire, Faculté des Sciences, Caen.) 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Preuve de V existence d'une pression optimale 
à V intérieur des sources haute fréquence à diaphragme donnant des ions 
positifs d'argon. Note (*) de MM. Daniel Blanc et André Degeilh, 
présentée par M. Gaston Dupouy. 



On étudie la variation du courant ionique extrait d'une source à excitation haute 
fréquence remplie d'argon, en fonction du débit du gaz : l'intensité du courant 
est maximale quand la pression dans la source est de 2i,5,u de mercure. Cette valeur 
maximale passe de 750 j* A pour un débit de 0,2 cm ;! /h à 1700UA pour un débit 
de i5 cm ;t /n (tension d'extraction, 4000 V; tension d'accélération, r5oooV). 

On trouvera dans nos publications antérieures (*) la description de la 
source d'ions et du dispositif de mesure de la pression dans la source. La 
figure 3 donne la disposition géométrique des diaphragmes employés; 
leurs diamètres z> sont de 0,4, 0,8, 1, 1,2, 1,6, 2, 2,2, 2,6 et 3 mm. La vitesse 
de pompage est de 600 1/s. Dans toutes nos mesures, la tension d'extraction 
a été maintenue égale à 4oooV; la fréquence du générateur haute 
fréquence (H. F.) (puissance de l\o W) est de igb MHz. 



Vext= ^ kv 



V acc =15kv 



1500 




1 2 4 6 8 10 



cm/ heure 



Variation du courant ionique en fonction du débit dJ argon. — La réserve 
d'argon est maintenue sous la pression atmosphérique, au fur et à mesure 
qu'on introduit le gaz dans la source; le débit mesuré correspond ainsi 
aux conditions normales de température et de pression. On trouvera sur 
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la figure i la variation de l'intensité du courant ionique avec le débit, 
dans le cas où la tension d'extraction est égale à i5 ooo Y : les courbes 
présentent toutes un maximum. L'existence d'un tel maximum avait été 
signalée dans le cas de l'bydrogène ( 2 ), ( 3 ). On remarquera qu'en augmentant 




de ï à 3 mm la valeur de op, on gagne peu sur îa valeur de l'intensité 
maximale (ï 3oo à 1700^4), alors que le débit gazeux est fortement 
augmenté (3 à i5 cm 3 /h). 

0=4,9 




Fig. 3. 



Mise en évidence d'une pression optimale. — Pour chaque valeur du débit 
gazeux, la pression dans la source est mesurée, et la figure 2 donne la 
variation du courant ionique avec cette pression, pour des tensions d'accélé- 
ration de 5 à i5 kV. Certains auteurs ( 4 ), ( 5 ), opérant sans diaphragme, 
et avec un canal d'extraction de diamètre donné, ont montré que la courbe 
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du courant en fonction de la pression passe par un maximum. Nous prouvons 
ici que, quel que soit le diamètre du diaphragme, il existe une pression 
optimale constante, les conditions d'excitation et d'extraction restant les 
mêmes. Cette pression doit correspondre à la probabilité maximale d'ioni- 
sation à l'intérieur de la source. Le tableau ci-dessous résume l'ensemble 
des mesures : 

cp(mm ). 
N° correspondant sur les courbes . 

Débit (cm 3 /h) correspondant 
à l'intensité maximale ... 0,2 

Tnî^n^ïff* 1 

( V acc — 5kV... 260 4^0 600 610 620 64o 670 710 780 
. 4 ( \' =i5kV... 760 iooo. i3oo 102D 1400 il[ôo 1490 i02û 1700 

(M) ) 

Pression dans la source 
( 4 u.Hg) 21,5 2i,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 âi,5 ai, 5 

Pression dans la chambre 
d'observation (m t aHg) (»). 1,8 2,8 3,6 4,5 10 i3 i5 18 25 

Il reste à déterminer l'influence sur cette pression optimale, de la puis- 
sance du générateur haute fréquence et de sa fréquence, ainsi que de 
la tension d'extraction. 



(*) Séance du 9 mai 1960. 

( l ) D. Blanc et A. Degeilh, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1647; J- Pays, Rad., 20, 
1969, p. 55-A. 
(-) R. N. Hall, Rev. Se. Instr., 19, 1948, p. 905. 
( :! ) L. K. Goodwin, Rev. Se. Instr., 24, ig53, p. 635. 

(*) E. Cilensek, F. Cvelbar et V. Ramsak, J. Stefan Inst. Rep. t 3, 1956, p. 87. 
( ; ) R. Hôlz et H. Lob, Z. Naturforscftg, A, 13a, ï»)58, p. 60*2. 

(Laboratoire d'Optique électronique du C. N. R. S., Toulouse.) 
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NEuTHONlQUE. — Application du diagramme à deux paramètres à Vétudë de 
la stabilité des réacteurs nucléaires. Note (*) de M. Augustin Blàquière, 
présentée par M. Francis Perrin. 

L'auteur applique la méthode générale du diagramme à deux paramètres, 
qu'il a précédemment introduite et développée, aux équations de bouclage qui 
interviennent dans le comportement des réacteurs nucléaires. La théorie de 
H. A. Bethe ( c ) apparaît comme une conséquence de cette méthode. 

1. Les systèmes bouclés non linéaires. Rappel. — Dans une précédente 
Note ( 4 ), nous avons étendu la théorie de Nyquist aux systèmes bouclés 
non linéaires, en introduisant un paramètre de fonctionnement. Dans le cas 
d'un autooscillateur non linéaire, c'est l'amplitude d'oscillation a, ou une 
fonction de l'amplitude, qui joue ce rôle. La fonctionnelle qui le régit se 
présente sous la forme H (p, a), avec p = /co (j = v / — i). 

Noiis nous sommes plus particulièrement intéressé aux fonctionnelles 

non linéaires du type 

3 a- 
H 4 (/?)h- _H.(/?), 



où Ht (p) et H 2 (p) sont deux fonctionnelles linéaires. 

V étant la variable d'évolution, l'équation de fonctionnement est alors 



(0 



H,(/>)+^H 2 (p) 



V = o. 



Nous en avons déduit en particulier les résultats suivants : 

i° Le diagramme de Nyquist de la théorie linéaire est remplacé par un 
diagramme à deux paramètres a et to. On est ainsi conduit à représenter 
sur le plan complexe deux familles de courbes : les « courbes équiampli- 
tudes » (a constant) et les « courbes équipulsations » (co constant). 

2° L'équiamplitude qui passe par l'origine, si elle existe, définit la limite 
de stabilité, et fixe V amplitude limite. L'équipulsation qui passe par l'origine 
définit alors la « pulsation limite ». 

3° Pour le type de fonctionnelle adopté, les équipulsations sont des droites. 
On en déduit une construction simple des équiamplitudes à partir des deux 
diagrammes linéaires représentatifs de Hi et H,. On peut ainsi extrapoler 
graphiquement les résultats expérimentaux obtenus à faible amplitude, 
pour des amplitudes plus élevées et, par conséquent, prévoir des insta- 
bilités. 

4° L'analyse des phénomènes de synchronisation des oscillateurs non 
linéaires nous a conduit à étudier l'équation 



4 



(2) 

où / (t) est une excitation extérieure. 



V = /(*), 
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5° Nous avons été amené aussi à appliquer une méthode de perturbation 
au voisinage d'un niveau stationnaire donné, pour en déduire une condition 
de stabilité de ce niveau. Lorsque le niveau est stable, on obtient ainsi 
la constante de temps de retour au régime stationnaire. L'effet d'une 
petite excitation (perturbation aléatoire due au bruit de fond) f(t), au 
voisinage d'un niveau stationnaire nous a conduit à une équation de 
perturbation : 



(3) 



H] (p) -h ^- HoQo) L> — f( L) (f, perturbation du régime). 



2. Les réacteurs nucléaires. — L'introduction d'une dépendance fonc- 
tionnelle entre la réactivité et la puissance^ du réacteur conduit à la 
loi d'évolution non linéaire 

k c , facteur de multiplication excédentaire réglable par les barres de 
contrôle; R (p) et Q (p) t fonctionnelles linéaires. 

Une méthode de perturbation, au voisinage d'un niveau de puissance 
donné, conduit à l'équation 

[Q'ip) — PP^(p)}±P = si /.',. est constant, 

AP 

[ Q (p j _ pR (p ) ] _ — oA' c (t) si k f , est fonction du temps, 

AP, perturbation du régime, ïk,.(t) variation de k c . 

Ces équations sont de la forme (r), (2), (3), P jouant le même rôle que a\ 
d'où les conséquences : 

i° On saura construire le diagramme à deux paramètres de la fonc- 
tionnelle Q (p) — PR (p). 

2 Les limites d'instabilité spontanée s'en déduisent comme au para- 
graphe 1.2. 

3° Les équipulsations sont des droites. Comme au paragraphe 1.3, il sera 
facile d'extrapoler graphiquement les résultats expérimentaux obtenus à 
faible puissance, aux puissances élevées, d'où la prévision des instabilités. 

4° Lorsque k c est une fonction du temps imposée, l'étude des variations 
de régime est analogue à celle des équations (2) et (3). On en déduit les 
résonances du réacteur. 



(*) Séance du 9 mai i960. 
( l ) Comptes rendus, 233, 196 1, p. 345. 
( s ) J. Phys. Rad., 13, 1962, p. 5i 7 et 636. 

( :J ) Thèse de Doctorat de Physique et Ann. RadioélecL, 8, 1963, p. 36 et 1 53. 
(*) Mécanique non linéaire, les oscillateurs à régimes quasi sinusoïdaux (Thèse de Doctorat 
de Mathématiques, 1937). 
(-) Mém. Se, Math., 1960. 
(") H. A, Bethe, Reaclor safety and oscillator tests, A.P.D.A. 117, octobre 1966. 



33 1 8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Les transformations polymorphiques des cristaux 
de nitrates de métaux bivalents hexahydratês (N0 3 ) 2 M, 6H 2 où 
M = Zn, Mg, Mn, Cu. Note (*) de M llè Paulette Pouillen. présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

L'étude des cristaux de nitrate de nickel hexa hydraté (') et des cristaux 
de nitrate de cobalt hexahydraté ( 2 ), a permis de mettre en évidence, 
pour l'un et l'autre sel, un certain nombre de transformations polymor- 
phiques avec chaleurs latentes et discontinuités de volume, parfois consi- 
dérables. 

Ces résultats nous ont conduit à étudier par les mêmes méthodes, en 
particulier analyse thermique différentielle et dilatométrie, les cristaux 
d'autres nitrates de métaux bivalents cristallisant avec 6 mol d'eau : 
nitrates de zinc, magnésium, manganèse et cuivre. 

Les cristaux, obtenus par évaporation lente d'une solution aqueuse, 
à une température généralement comprise entre i5 et 22 C et dont l'hydra- 
tation est vérifiée par analyse, sont étudiés depuis — 180 C et jusqu'à 
leurs températures respectives de fusion. 

(N0 3 ) 2 Zn, 6H5O. — Les cristaux de nitrate de zinc hexahydraté, 
refroidis depuis la température ordinaire jusqu'à — 180 C présentent, 
au cours du réchauffement ultérieur, deux transformations avec chaleur 
latente. Celles-ci ont lieu à — i3 ± i° C et + 19 ± i° C. La première de 
ces transformations s'accompagne d'une légère contraction tandis qu'à +19 
on observe une forte dilatation du sel. Les valeurs relatives de ces deux 
discontinuités de volume sont respectivement — 0,1 et + 4%. 

Au cours du refroidissement des cristaux on peut observer à — 11 db 4° C 
une transformation, qui se manifeste par un dégagement de chaleur et une 
diminution relative de volume de 3 à 4 %• 

La fusion aqueuse du sel intervient vers -f- 38° C. 

Outre ces deux transformations polymorphiques, on peut observer, par 
températures croissantes, d'autres anomalies thermiques : une trans- 
formation du deuxième ordre à — 116 ± 4° C et une transformation 
à — 3i ± i° C qui est probablement du deuxième ordre mais qui peut, 
dans certains cas, se présenter comme une transformation du premier 
ordre diffuse. Ces deux transitions s'accompagnent non plus de disconti- 
nuités de volume mais de brusques changements de pente sur la courbe 
donnant le volume en fonction de la température. 

(NOa)aMg, 6 HoO. — Les cristaux de nitrate de magnésium, étudiés 
dans les mêmes conditions, c'est-à-dire par températures croissantes, à 
partir de • — 180 C, et jusqu'à leur température de fusion + 89 ± i° C 
subissent deux transformations polymorphiques d'importance très diffé- 
rente et plusieurs transformations d'ordre supérieur. 
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Les deux transformations polymorphiques ont lieu à — i3 ± 2 C 
et à + 70 ± i° C. La première est assez peu accentuée et la chaleur latente 
mise en jeu est très faible; elle s'accompagne d'une discontinuité de volume 
inférieure à 0,1 % en valeur relative. La deuxième transformation se mani- 
feste à + 70 par une absorption de chaleur beaucoup plus importante et 
s'accompagne d'une contraction isotherme dont la valeur relative est 
de 0,4 %. Cette transformation polymorphique, comme celle observée 
à + 19° pour les cristaux de nitrate de zinc s'accompagne d'hystérèse 
thermique car, au refroidissement, c'est à + 62 ± 3° C qu'on observe 
un dégagement de chaleur au sein des cristaux et une augmentation de 
volume de o,3 à 0,4 %. 

(N0 3 ) 3 Mn, 6H 2 0; (N0 8 ) 9 Gu, 6 H,0. — Les cristaux de nitrate de 
manganèse hexahydraté et ceux de nitrate de cuivre hexahydraté, se 
comportent de manière comparable au-dessous de la température ordi- 
naire. 

Refroidis jusqu'à — 180 C et étudiés par températures croissantes, ces 
cristaux présentent une transformation avec chaleur latente et discon- 
tinuité de volume. Ces transformations sont observées à — 37 i i° C 
pour le sel de manganèse et à — 26 ± i° C pour le sel de cuivre. Elles 
sont accompagnées, pour chacun des deux sels, d'une légère contraction 
dont la valeur relative est de l'ordre de 0,1 % (0,08 % pour les cristaux 
de nitrate de manganèse et 0,1 4 % pour ceux de nitrate de cuivre). 

Pour ces deux sels on observe en outre, à la même température 
de — 5 ± i° C, une légère anomalie thermique qui semble correspondre 
à une transition du deuxième ordre. 

(*) Séance du 9 mai i960, 

(') J. Jaffray et N T . Roddier, ,/. Recherches C. N. R. £., no 31, juin 1955, p. -iSu. 

(-) P. Pouillen et J. Jaffray, Comptes rendus, 248, 1909, p. 3129. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur quelques variétés d* acétate anhydre de calcium. 
Note (*) de M mes Léoxe Walter-Lévy et Jacqueline Laniepce, présentée 
par M. Paul Pascal. 

L'étude du système CaCHCH.iCO^O-ELO à 25° a permis de mettre en 
évidence la formation de sels acides et de sels neutres à o,5 et i H 2 (*). 

En opérant à température plus élevée, nous avons pu obtenir un acétate 
anhydre par action de l'oxyde de calcium sur l'anhydride acétique dilué 
ou non par de l'acétate de butyle ( 2 ). Nous avons en particulier suivi en 
fonction du temps les réactions qui se produisent à partir du mélange, 
porté à l'ébullition et soumis à une agitation mécanique, de 200 ml d'ester, 
0,08 mol d'anhydride et o,o4 mol de chaux. L'examen des phases solides 
par les rayons X indique la disparition lente des raies de l'oxyde. Au bout 
d'environ 6 h, les films sont vides de raies; la forme amorphe persiste 
pendant 2 h environ et fait place ensuite à un sel de spectre a. 

Les composés amorphes et de spectre a, séparés de leur liqueur mère 
par filtration, puis évaporation dans des étuves réglées à 76, 125 et 175°* 
gardent leurs caractéristiques cristallines. 

A 125°, au bout de quelques heures, l'acétate a prend un poids constant 
et le composé amorphe continue de subir de légères pertes de poids. Les 
analyses chimiques effectuées après 1 jour à 126°, indiquent que, respec- 
tivement, les teneurs en calcium sont de 25,3 et 26,7 % et les rapports 
stœchiométriques de l'anhydride au calcium de 1,00 et 0,98 pour la variété oc 
et la forme amorphe. Ces données étant théoriquement égales à 25,3 et 1,00 
pour Ca(CH 3 COO)<j, les deux sels peuvent être considérés comme neutres 
et anhydres, la variété cristalline étant la mieux définie. 

Ces deux formes d'acétate anhydre ainsi que la variété (3 qui sera trouvée 
ultérieurement, se transforment à l'air à la température ordinaire, avec 
reprise de poids, en Ca(CH 3 COO)._>, 0,5 HoO au bout de 1 jour pour la 
variété amorphe, 2 jours pour (3, r5 jours pour a. 

Le sel amorphe et l'acétate a ont été soumis à des thermolyses, à l'aide 
d'une thermobalance à enregistrement graphique à température ascen- 
dante, la vitesse de chauffe étant de 3oo° par heure, et à température 
constante. Les résidus de décomposition ont été examinés par diffraction 
de rayons X et analyses chimiques. 

A température ascendante, à partir du sel amorphe non s séché, nous 
avons obtenu la courbe i'jklmnop qui indique, en fonction de la température, 
le poids des phases solides rapporté à 100 g de chaux. La branche de 
courbe Vj correspond au départ de la liqueur mère. Les paliers /7c, mn 
et op qui s'étendent respectivement de 200 à 3g5°, de 460 à 700 et de 875° 
aux températures élevées, sont relatifs au sel anhydre, au carbonate et 
à l'oxyde. Les transformations sont quantitatives à 3 % près. La décom- 
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3321 



position de l'acétate anhydre est très rapide, particulièrement jusqu'au 
point d'inflexion l situé aux environs de 4^0° qui révèle un composé inter- 
médiaire. La courbe relative au sel séché à 12b commence par le palier ik 
correspondant au sel anhydre. 

Si l'on examine aux rayons X les phases solides obtenues en arrêtant 
les essais avant décomposition complète, des raies commencent à appa- 
raître à 200 , qui à 226° se précisent en un nouveau diagramme P; de 23o 
à 3 9 o°, les spectres (ï et a se juxtaposent; à 3 9 5°, il n'y a plus que a. Le 
passage de l'acétate amorphe aux composés ? puis a n'étant marqué par 
aucune inflexion de la courbe, £ est une deuxième variété cristalline de 
l'acétate anhydre. 
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Pendant la décomposition rapide, il se produit un léger charbonnement 
et des points d'ignition, les analyses rœntgenographiques décèlent un 
mélange de phases dont les proportions varient avec les prises d'essai. 
De 4oo à 420°, on peut trouver, à côté de l'acétate a, un composé de dia- 
gramme nouveau L, des traces de calcite et même parfois d'aragonite; 
au-delà de 420 , les raies de la calcite s'accentuent et les autres spectres 
disparaissent. 

La courbe thermogravimétrique, tracée à partir de la variété a est 
identique, comme il y avait lieu de le penser, à celle obtenue à partir de 
la variété amorphe puisque celle-ci se transforme à 3 9 5° en variété a. 
Les réactions sont, dans ce cas, quantitatives à 1 % près. 

Les thermolyses effectuées à température constante conduisent à des 
phases identiques à celles obtenues à température ascendante en ce qui 
concerne leur nature; elles prennent naissance toutefois à des tempéra- 
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tures plus basses; ainsi, la variété [3, en mélange avec a, apparaît au bout 
de 16 h à 200 au lieu de 220 . La décomposition de la variété a en calcite 
peut se produire très lentement et sans charbonnement dès 35o°. Elle se 
produit de plus en plus rapidement à mesure que la température s'élève : 
au bout de 9 jours à 35o°, 2 jours à 38o°, 1 h à 385°. Ces durées sont variables 
selon les préparations ; le charbonnement commence si elles sont inférieures 
à 1 h, de 385 à 3g5°. La phase L se forme toujours, soit en mélange avec a, 
soit en mélange avec la calcite. 

Les distances réticulaires et les intensités correspondantes des deux 
variétés anhydres et du composé L sont les suivantes : 

Ca(CH 3 COO)„ variété a : n,o FF; 10,4 FF; 9,88 FF; 7,89 m; 7 , 7 3 f; 6,46 m; 6,3a F 
5,98m; 5, 7 3 fff; 5,5 7 fff; 5,46 ff; 5,38 ff; 5,20 ff; 4,95 H, 4,54 fff ;4,48 ff; 4,26f; 4, I7 m 
4,i4 ff; 4,o8 ff; 3, 9 3 fff; 3,83 f; 3, 80 fff ; 3,72 fff ; 3,69 f; 3,5 9 ff ; 3,54 fff ; 3,4 9 F; 3,35 m 
3,28 F; 3,23 ff; 3,17 fff; 3, 1 4 fff; 3,ioff; 3,o 7 m; 2,99 f; 2,9 3 ff; 2,90 ff; 2,84 fff ; 2,81 fff 
2,74 fff; 2,71 ff; 2,69 fff; 2,64 ff; 2,07 fff; 2,55 ff; 2,49 fff; M6 fff ; 2,41 fff; a,3 9 fff 
2,35 f; a,3if; 2,26 m; 2,23 f; 2,22 f; 2,18 ff; 2,16 fff; 2,00 ff;* 2,02 fff ; 1,98 f; i, 9 5ff 
1,90 ff; 1,89 ff; 1,87 f; 1,81 f; 1,76 fff ; 1,72 fff; 1,70 fff ; 1,66 fff; 1,64 fff ; 1,62 ff; 1, 58 fff 

Ca(CH 3 COO)>, variété 3 : 10,4 FF; 9,44 FF; 8,98 F; 7,77 m; 7,16 f; 6,5 1 fff; 5,27 ff 
4,97 fff; 4,32 fff; 4,20 ff; 4,06 ff; 3, 9 r fff; 3, 80 fff ; 3, 7 r fff; 3,63 ff; 3,5 9 fff; 3,54 fff 
3,5offf; 3,4a m; 3,29 ff; 3,o6 fff ; 3,02 fff ; 2,93 ff ; 2,86 fff ; 2,80 f; 2,65 fff ; 2,5a fff ; 2 ,5i fff 
2,44 fff; 2,38 fff; 2,21 ff; 2,12 ff. 

Composé L : 20,9 F; 17,6 FF; 10,7 f; 8,54 f; 7,^9 fff; 3, 9 3 f; 3,82 ff; 3, 7 5fff; 3,62 ff; 
3,53 fff; 3,3om; 3,26 ff; 3,20 fff; 3,12 m; 2,97 F; 2,86 fff; 2,58 fff ; 2,49 f; 2,41 fff; 2,3of; 
2,a6ff; 2,i6fff; 2,nfff; 2,04 fff ; 1,96 fff; i, 9 3m; 1,91 fff; 1,90 fff; i,88f; 1,61 fff; 
1,60 ff; i,53 fff; i,5i ff; 1,45 ff; 1,43 fff; i,34 fff; i,3off; 1,24 fff. 

Les équidistances des variétés a et 3 sont différentes de celles données par Hanawalt ( :J ) 
pour un acétate anhydre. 

Nous avons donc pu mettre en évidence trois nouvelles variétés d'acétate 
neutre anhydre de calcium, Tune amorphe, les deux autres cristallines, a 
et p, la forme a étant la plus stable. Au-dessus de 4oo°, pendant la transfor- 
mation rapide de l'acétate anhydre en calcite, un point d'inflexion de la 
courbe thermogravimétrique à température ascendante et un diagramme 
de rayons X caractéristiques accusent la complexité de la réaction. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') Comptes rendus, 246, 1958, p. io53. 

( 2 ) Un acétate anhydre a été obtenu à 270° par action de l'anhydride vapeur sur la 
chaux, par E. M. Bràmdas et M. M. Shemyakyn, Chem. Abstr., 43, 1949, p. i3i 7 i. 

( 3 ) Index to the X Ray powder data file, 1957, A.S.T.M., Philadelphie 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Solubilité de la zéine dans le mélange 
binaire eau-éthanol. Note (*) de M. Jacques Mossg, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 

La courbe de solubilité de la zéine dans le solvant binaire eau-éthanol a été déter- 
minée. Sur un diagramme triangulaire zéine-eau-éthanol, cette courbe sépare la zone 
à une phase (solubilité absolue) de celle à deux phases. On constate que même a 
l'intérieur du domaine de solubilité absolue, la zéine subit une agrégation d'autant 
plus importante que la composition de la solution est plus proche de la saturation. 

On a étudié la solubilité de la zéine dans le solvant binaire eau-éthanol 
en fonction de la composition de ce solvant, à température constante. 
Quelques mesures avaient déjà auparavant été faites par Dill ('), mais 
cet auteur avait presque uniquement envisagé la variation de solubilité 
de la zéine avec la température. 

Une partie essentielle du travail a consisté clans la détermination du 
domaine de solubilité absolue de la zéine dans les mélanges eau-éthanol. 
Les résultats sont figurés sur un diagramme triangulaire où l'on a porté 
les compositions pondérales des systèmes zéine-eau-éthanol correspondant 
à la solubilité limite. La courbe de solubilité absolue ainsi tracée est une 
courbe de saturation, c'est-à-dire le lieu des points de trouble ou encore 
des seuils de précipitation ou de coacervation ( 2 ). Elle divise le diagramme 
en deux régions. L'une à l'intérieur de laquelle tous les systèmes zéine- 
eau-éthanol forment une phase unique qui est une solution; c'est le domaine 
de solubilité absolue. L'autre pour laquelle les systèmes zéine-eau-éthanol 
se séparent en deux (ou plusieurs) phases. 

Dans le cas présent cette courbe revêt une forme de cloche (fig.). Elle a 
été établie en préparant toute une série d'échantillons de différentes 
compositions dont on examinait l'aspect à l'équilibre, c'est-à-dire après 
plusieurs jours si besoin était. Pour chacune des trois parties de la courbe 
correspondant respectivement aux deux branches latérales et à la portion 
supérieure incurvée, ces échantillons ont été obtenus par des moyens 
différents dont le détail est exposé ailleurs. 

On a opéré de la sorte à plusieurs températures (entre 20 et 6o° C). 
Lorsque la température croît, les deux branches de la courbe s'écartent 
et le domaine de solubilité s'élargit. 

A température fixe, la solubilité de la zéine présente trois régimes dis- 
tincts suivant la proportion de zéine. 

i° Au-dessus de 60 % de zéine, la solubilité passe par un maximum; 
étant donné la difficulté de savoir si des systèmes aussi concentrés en 
protéine sont bien à l'équilibre, le tracé de cette partie de la courbe est 
sujet à quelques réserves, et a été représenté pour cela en pointillé. 
Il semble que la zéine ne soit pas soluble en toute proportion. 

2 Pour des proportions allant de 1 à 60 % de zéine, les deux branches 
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de la courbe de solubilité sont des droites avec une bonne approximation. 
La solubilité de cette protéine carie donc linéairement en fonction de la compo- 
sition du système; et comme les prolongements de ces droites passent au 
voisinage du sommet Z correspondant à la zéine pure, il en résulte que 
cette solubilité peut être considérée en première approximation comme indé- 
pendante de la proportion de zéine dans l'intervalle considéré. 




ALCOOL ETHYLIQUE % 

On remarque au passage que ces deux branches linéaires de la courbe 
de solubilité appartiennent à la famille des lignes de conjugaison qu'on 
peut tracer dans les deux domaines du diagramme ; domaine de coacer- 
vation situé de part et d'autre du domaine de solubilité et où chaque ligne 
de conjugaison joint les points figuratifs de deux phases liquides en équi- 
libre; et domaine de solubilité dans lequel chaque ligne de conjugaison 
joint un point représentant une solution de zéine à un point figurant le 
mélange eau-éthanol en équilibre à travers une membrane avec cette 
solution de zéine ( 3 ). 

3° Enfin pour des proportions inférieures à environ i % de zéine, les 
deux branches de la courbe de solubilité se raccordent tangentiellement 
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au côté eau-éthanol du diagramme, ce qui confirme le fait que le régime 
des interactions des solutions de protéine change complètement au voisinage 
de cette concentration ( 2 ). 

Le spectre d'absorption de solutions de zéine a été tracé avec un spectro- 
photomètre enregistreur, dans la bande allant de i5o à 320 ma. Il pré- 
sente un maximum d'absorption aux environs de 278 mu., comme pour 
toutes les protéines contenant des acides aminés à noyau aromatique. 
Les solutions contenaient toutes 0,1 % de zéine, mais des quantités diffé- 
rentes d'éthanol, comprises entre 5o et 88 %. On constate que l'absor- 
ption de la lumière varie avec la composition en éthanol : quand celle-ci 
croît de 5o à 88 %, l'absorption à une quelconque longueur d'onde de 
l'intervalle étudié passe par un minimum pour environ 76 % d'éthanol; 
la densité optique est alors inférieure de i5 % en valeur relative à celle 
correspondant à 5o ou à 85 % d'éthanol (les courbes sont décalées les 
unes par rapport aux autres parallèlement à l'axe des densités optiques). 
En réalité, c'est le taux de lumière diffusée qui passe par un minimum 
pour 76 % d'éthanol et qui augmente de part et d'autre de cette valeur. 
Autrement dit la zéine présente un optimum de solubilité dans le mélange 
eau-alcool à 7$ % oVéihanol et forme des agrégats dès que la composition 
du solvant s'écarte de cette valeur, c'est-à-dire au fur et à mesure que 
les solutions sont plus proches de la saturation. Cette agrégation augmente 
d'ailleurs avec le temps et peut être ainsi décelée non seulement pour des 
proportions de zéine de l'ordre de 0,1 % mais encore avec des solutions 10 
à 100 fois plus concentrées. A ceci correspond aussi le fait que c'est dans 
un mélange eau-éthanol à 76 % que la zéine en poudre se dissout le plus 
rapidement. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(») D. B. Dill, J. Biol. Chem., 72, 1927, p. 239. 

( 2 ) J. Mossé, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 46 1. 

( ïJ ) J. Mossé, Ann. I. N. R. A., série A, 8, n° 2 bis, 19D7, p. 41. 

(Station centrale de Physiologie, C. N. R. A., Versailles.) 



G. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 20.) 212 



33^6 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



THERMODYNAMIQUE CHIMIQUE. — Etude thermodynamique du système 
cyclohexanol-cyclohexane. Note (*) de M Ue Janine Chevalley, présentée 
par M. Paul Pascal. 

Les pressions de vapeur du système cyclohexaxiol-cyclohexane ont été mesurées 
par la méthode dynamique à différentes températures. Les coefficients d'activité, 
le degré moyen d'association et l'énergie libre d'excès ont été déduits de ces mesures. 

Les pressions de vapeur du système cyclohexanol-cyclohexane ont été 
mesurées par la méthode dynamique et dans les mêmes conditions que 
celles du système phénol-tétrachlorure de carbone (*). Les pressions 
partielles du cyclohexanol sont un peu plus élevées que celles du phénol; 
mais l'écart entre les densités du cyclohexanol et celles du cyclohexane 
étant moindre, la composition du distillât n'est déterminée qu'à 3.io~* 
près. Les puretés du cyclohexanol et du cyclohexane ont été vérifiées avec 
soin ( 2 ). Les notations utilisées sont les suivantes, l'indice À étant relatif 
au cyclohexanol et l'indice B au cyclohexane : 



Tableau des pressions de vapeur. 



l°C. 



35,oo. 



45,oo. 



55,oo 



o 
0,0095 
0,001 
0,061 
0,080 

o 

0,002 8 

0,0065 

0,OI2 4 

0,025 c 

0,060 

O, 1^4 

O 



0,001 



o 
0,0018 
0,0028 
0,0042 
o , oo4o 



0,0018 
0,0028 
o,oo34 
0,0047 
o,oo63 

o 



0,0020 



O,000 e 

o , oa3 
o,o5o 
o, 1 18 
o , 1 54 

Marges d'erreur : A,/7.\=io 



o , oo4o 
o , oo54 

0,0070 
o , 0082 

—3 



P. 

(mm Hgj. 

ï49>9 
i48,5 

i47>°5 
i45,5 

144,8 

224 , 2g 

223, 2 3 

222,9 

222,2 

220,7 
2I 7 ,8 
2l4,Is 

324} 6 

324,5 
323, o 
019,5 

3i6,2 3 

o r» 



009,O 

3o5,5 



Px 
(mniHg). 

O 

0,27 

0,41 

o,63 
0,60 



o,4o 

0,62 

0,73 

I ,02 
. *>„ 

o 

o,65 
1,28 
1,70 
2, 16 



0,168 

0,278 
0, 339 

0,471 
0,624 

0,203 

0,287 
0,386 

0,444 

0,576 
o,665 
0,670 

0,275 
o,4o3 

0,5l2 

0,076 
0,622 



0,0049 



o 
o 
o 
o 




o 








o 
o 
o 



o 



oo54 

0008 
0074 

0100 

0077 
0090 
oior 
0100 
0116 
oi 60 
0166 

0098 
0127 

0144 

0178 

0178 
0194 



0,66 

Aj'.v=3.jo~*; Al* = 0, i5 mmHg; A/; A = 0,00 mm Hg à 



2,00 



p. 

(mmHg). 

i4f ,0 
i35,5 5 
i32,8 
i23,5 

108,8 

208,5 
201,6 
192,5 
186,8 
168, 5 
100,6 

39^4 

275,4 

255,2 

240,6 

228,2 

217,23 
190,5 



Px 
(mm Hg). 

0,69 

0,74 

°>77 
0,9* 
^09 
1 ,60 
1,81 

i>9 3 

i,8 7 

2,41 
2,45 

2,90 

0,01 

3,70 
4,27 
4,06 

4,2 



35°, 0,07 mmHg à 45°, 0,10 mmHg à 55°. 



x x et #„, fractions molaires de la phase liquide; 
Vx et y a, fractions molaires de la phase vapeur; 
P, pression totale; 
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P\ et p B , pressions partielles de À et B; 

f\= P\lp\&\ et / B = Pb/p2 #b, coefficients d'activité de A et B dans le sys- 
tème de référence symétrique; 
pl et pi, pressions de vapeur des corps purs À et B. 



Tableau des coefficients d'activité. 



0,01 , 
0,02 



0,00, 



A :J5°- 
/J« = l,44. 

14,9 
12 

6,8 
4i/ 



2 'DO 



0, 10 

0,20 

o,3o I ,87 

o,4o • . i ,53 

o,5o 

0,60 



1 ,02 
1,18 



A «»• 

/> A =3,28. 

i4,6 

1 1 ,0 

6,6 

2,42 
1,83 
1 , 5o 
1 ,3i 



1 1 1 j 



A 55° 



/>° = 5,68. 

<4 

10,6 

0,17 

2,34 

49 



/1 



1 



1 ,00 
«^7 



B35° 



1 , 00 3 



1 ,021 
1 ,062 
1,1 58 

1 ,275 
i,4s3 
1 ,6o5 
i,845 



*Va//a. est de l'ordre du centième et à/ b // b de l'ordre du millième. 



A 



BW" 



oo3 



,020 
,060 
, 1 54 

,268 

,407 
,082 
,804 



A 55°' 



oo3 



,019 
,067 

,i46 

,200 

,3g3 
,565 

,773 



Le coefficient f x aux solutions diluées a été obtenu à l'aide des valeurs 
de p x calculées grâce à la relation de Beatty-Calingeart ( 3 ) 



dp.\ 
cLt\ 


dp n 


Pï 


~~ £f 



#A 



.r„ 



en partant des concentrations moyennes où /? A est mieux connu. 

Etant donné que /„= 1 poura; A = 0,01, cela veut dire que pour x x < 0,01, 
nous avons p B =pjj# B , d'où 



d P* _ p o^ 
dœ B * B ' 



P* __ „u 



Le second membre de l'équation de Beatty-Calingeart ( 3 ) est égal à 1 
et il doit en être de même du premier membre : p x = f (x x ) est alors une 
droite de pente p' x ; dans le cas d'un corps associé, p x est différent de pl 
et représente en fait la pression qu'aurait ce corps s'il n'était pas associé. 
Il s'ensuit que, pour # A <o,oi, les valeurs p x jx x et f x sont constantes. 
Il n'en est pas de même dans le cas du système phénol-tétrachlorure de 
carbone où le système n'est idéal que pour des valeurs de x x de l'ordre 
du millième. Nous avons pris comme valeur limite de f x lorsque x x tend 
vers zéro les valeurs de / A pour x x — 0,01. 

Les valeurs du pourcentage de monomolécules a [a = (i//„) (/. v /lim / A )] 



x.>0 



et du degré moyen d'association / A [^ A = # A / B /(i — x B fn)] définis dans la 
théorie des solutions idéales associées de Prigogine (*) sont données dans 
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le tableau 


suivant : 












Xh. 


«35°' 


aïs . 


ass . 


3Ci 35°' 


Xa 4a°* 


y*k os°- 


o,o5. . . 


o , 44^ 


0,443 


0,4ï2 


1,70 


1,65 


1 ,60 


0,10. . . 


. , 264 


o,258 


0,248 


2,00 


2,32 


2,20 


, 20 . . , 


. 0,147 


0,144 


o,i45 


3,i5 


0,00 


2,76 


o,3o. . . 


. 0,098 


0,098 


0, 100 


3,60 


3,38 


3, 10 


o,4° • • ■ 


0,072 


0,073 


0,076 


3,88. 


3,6i 


3,4o 


0,00. . . 


o,oo5 


0,006 


0,069 


4,o6 


3,78 


3,5 7 


o,6o. . . 


. , o43 


0,044 


o,o46 


4,24 


3,90 


3,64 



Marges d'erreur : Aa^=o,ia; à, r / diminue lorsque la concentration et la température 
augmentent : pour ^4 = 0,10, A^ 4 = o,n à 35°, 0,08 à 45°, o,o4 à 55°; pour a;^=o,6o, 
Ay 4 =o,o4 à 35°, o,o3 à 45°, 0,02 à 55°. 

Le coefficient a diminue d'abord très rapidement avec la concentration; 
ensuite, pour # A >o,2, les variations de a avec la concentration sont moins 
importantes. Parallèlement, le degré moyen d'association y x croît d'abord 
très rapidement avec la concentration, puis aux solutions concentrées, 
devient presque stationnaire au voisinage de la valeur 4* 

L'influence de la température est plus nette sur le degré moyen d'asso- 
ciation £ A que sur oc, car y k est connu avec une meilleure précision que a; 
Xa diminue lorsque la température augmente : ceci est tout à fait normal, 
les complexes polymoléculaires ayant tendance à se dissocier sous l'effet 
de l'agitation thermique. Si nous comparons nos résultats (extrapolés 
à 20 ) avec ceux relatifs à d'autres alcools (*) ou au phénol (*), nous voyons 
que le cyclohexanol est moins associé que le méthanol, l'éthanol ou le phénoL 

Les valeurs maximales de l'énergie libre d'excès g E (pour x k = 0,4) sont 
respectivement égales à 234? 2 ^2 et 233 (i 7) cal/mol à 35, l\5 et 55°; ces 
valeurs sont un peu inférieures à celles observées pour les systèmes compre- 
nant du méthanol, de l'éthanol ou du phénol qui sont un peu plus associés, 
donc moins idéaux. Il n'y a pas de variation sensible de g K avec la tempé- 
rature : ceci indique que la contribution entropique s E [s E = — (dg H JdT)] 
à l'énergie libre d'excès doit être très faible et que, pratiquement, toute 
l'énergie libre d'excès est de nature enthalpique. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(!) H. Brusset et J. Chevalley, Comptes rendus, 250, i960, p. 3or6. 

( 2 ) J. Chevalley, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1672. 

( 3 ) J. A. Beaty et C, Galingeart, Ind. Eng. Chem., 26, 1934, p. 904-909. 

(*) I. Prigogine et R. Defay, Thermodynamique chimique, Desoer, Liège, 1950. 

(Laboratoire de Chimie de l'École Centrale des Arts et Manufactures.) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Étude de la zone K des carbures cancer o gènes par la 
méthode analogique de la cuve êlectroly tique. Note (*) de M. Pierre Renaud 
et M me Danièle Relinger, présentée par M. Paul Pascal. 

Mise en évidence, sur des dérivés de Tanthracène, d'une zone K, à plus fort 
champ électrique, en portant les électrodes représentatives des atomes à des 
potentiels proportionnels à leur charge électronique. 

Rodier (*) a utilisé les anneaux de Nobili ( 2 ), ( 3 ), pour obtenir une repré- 
sentation de la densité électronique entre les atomes d'une molécule, 
analogue à celle que donnent les diagrammes de Fourier-Patterson. Sur 
les conseils de M. P. Pascal, il avait entrepris l'étude des carbures cancé- 
rogènes par cette méthode afin de mettre en évidence la plus forte densité 
électronique de la zone K définie par Puîlmann (*), ( 5 ), ( G ). Rodier repré- 
sentait les atomes de carbone par des aiguilles d'acier verticales 
très proches d'une plaque de cuivre horizontale, servant de cathode. Le 
potentiel positif de chaque aiguille était proportionnel, soit à la charge 
électronique totale de l'atome (6e pour C), soit à la charge p calculée par 
les méthodes de la Mécanique ondulatoire ( 6 ). 

Pour des raisons qui seront exposées ultérieurement par l'un de nous, 
nous avons préféré à cette méthode celle de la cuve électrolytique ( 7 ). 
D'autre part, nous avons cherché non pas à comparer nos diagrammes à 
ceux de Patterson mais à mettre en évidence la zone K dans les carbures 
cancérogènes. 

Nous représentons un atome de carbone A,, de noyau N,, par un cercle 
horizontal C,, en fil de cuivre, de diamètre 5 cm situé dans un plan 
horizontal à 5 cm au-dessus de la plaque de référence, qui est une feuille de 
cuivre ou d'aluminium, recouvrant une planche dans laquelle sont fichés 
des tubes de verre définissant les centres N,- des cercles C,-. Un tel cercle 
est porté à un potentiel alternatif (5o Hz) V, — io V par rapport à la 
plaque. La distance entre les noyaux de deux atomes (i,4 A) est repré- 
sentée par 12 cm, donc avec un agrandissement voisin du milliard, de 
façon à utiliser au mieux la surface de la cuve (ioo X i5o cm 2 ). Il a fallu 
substituer un cercle à une pointe pour représenter À,, de façon à obtenir 
une répartition plus régulière des courbes équipotentielles. Dans un atome 
de carbone nous comptons non pas la charge totale 6e, mais la charge 
des électrons de covalence, soit l\e. Dans le cas du benzanthracène et de ses 
dérivés l'atome d'hydrogène n'est pas représenté, mais sa charge est 
reportée sur le carbone qui le porte, auquel la charge 5e est donc attribuée. 

Dans ces conditions apparaissent des différences appréciables entre 
les zones K des dérivés de l'anthracène qui peuvent s'expliquer som- 
mairement ainsi : 

En représentant la charge g, d'un atome À, par une équipotentielle C/ 
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circulaire, portée au potentiel V,- volts, nous matérialisons une des équi- 
potentielles concentriques à q,- (supposée concentrée en N,) et nous consi- 
dérons l'effet de cette charge à une distance r„ à supposer qu'elle soit 
seule dans cette région, ce qui est faux. En réalité, elle est entourée de 

charges voisines et leur ensemble crée au point M le champ résultant E, 
donné par les relations 



->- 



si q t - est constant. On voit alors que É varie avec la configuration géomé- 
trique de la molécule. Il en résulte une plus grande valeur de E, pour le 
dibenzo (1-2-7-8) anthracène (r -2-7-8) que pour le dibenzo ( 1-2-5-6) anthra- 
cène (i-2-5-6). 

Un changement de la répartition des charges q { dont la somme reste 
constante, amène donc une déformation des équipotentielles dans la 
zone K, qui se révèle sur les réseaux des courbes équipotentielles données 
par la cuve, laquelle est d'ailleurs une machine à résoudre l'équation de 
Laplace ÀV = o. Nous avons dressé un tableau donnant pour les deux 
dibenzoanthracènes (i-2-5-6) et (1-2-7-8) et pour le benzo-3-4 pyrène (B. P.) 
les valeurs des abscisses X des points d'intersection des équipotentielles 
avec certaines droites ainsi définies : 





i° Les abscisses X 4 sont comptées suivant la médiatrice de Taxe NiN 2 
des atomes A*, A 2 de la zone K, à partir de l'axe NjINU. 
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i° Les abscisses X 2 sont comptées sur la droite qui joint le centre du 
cycle hexagonal (auquel appartient la zone K) au noyau N t de À, le plus 
proche de la région méso de l'anthracène. 

3° Les abscisses X 3 sont comptées de façon analogue sur la droite joi- 
gnant le centre de l'hexagone au noyau N 2 du deuxième atome A» de la 
zone K. 

Potentiel V 

Activité Charge — ■■■— — -"-■ — — ■ 

Carbure. cancérigène. théorique. 1. 2. 3. 5. 7. Abscisse X. 

( -2-5-6 -+- H- 0,778 81 52 20 - - j 

t -2-7-8 -f- 0,780 87 43 io - - ? Xi 

B. P 4--î--t-4- 0,784 60 36 6 - - 1 

1-2-5-6 - - 83 07 44 34 28 j 

1-2-7-8 - - 87 j 7 43 3a «7 X, 

B. P - - 76 .h ir 3i 28 I 

1-2-5-6 - - 80 56 4/ 3.5 29 j 

[-2-7-8 - - -ji 53 44 32 27 X a 

B. P - - 72 52 44 33 29 ) 



Les abscisses X 2 et X 3 sont comptées à partir du cercle de cuivre Ci 
ou C 3 , porté au potentiel 10 V. Toutes les abscisses sont exprimées en 
millimètres. 

Les abscisses X 4 ne peuvent plus être définies au-delà du potentiel 3,5 V. 

Ce tableau montre que les abscisses X 2 et X 3 sont sensiblement iden- 
tiques pour les trois carbures; par contre les abscisses X! relatives aux 
potentiels 2 et 3 V diffèrent notablement. Les équipotenti elles corres- 
pondantes se rapprochent d'autant plus de l'axe NiN 3 que la charge théo- 
rique p de la région K, qui l'entoure, est plus élevée. Celo revient à constater 
le parallélisme entre la charge théorique p et le gradient de potentiel ou 

champ électrique E, du moins dans un certain domaine de potentiels. 

La concordance des résultats théoriques et expérimentaux, nous encou- 
rage à considérer les modèles d'autres carbures. 



(*) Séance du 9 mai i960. 

(*) G. Rodier, Comptes rendus, 224, 1947, p. 3g 1 et Diplôme d'Études supérieures 
soutenu le 12 juillet 1947 à Poitiers. 

( a ) H. Bouasse, Cours de Magnétisme et d'Électricité, Delagrave, 19 14, i re partie, p. 169. 

( 3 ) J. Granier, Introduction à V étude des champs physiques, Dunod, Paris, 1941, p. 200. 

(*) A. et B. Pullmann, Cancérisation par les substances chimiques et structure moléculaire, 
Masson, Paris, 1955, p. 76. 

( 5 ) R. Truhaut, Les facteurs chimiques de cancérisation, Sedes, p. 49. 

( 6 ) A. et B. Pullmann, Les théories électroniques de la Chimie organique, Masson, 
Paris, 1962. 

( 7 ) Surugue, Techniques générales du laboratoire de Physique, 2, chap. 15, édition 
C. N. R. S., 1960. 

(Laboratoire de Chimie I, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Formation de trimêtaphosphate au cours de la déshy- 
dratation des orthophosphates monoalcalins. Note (*) de MM. Maurice 
Porthault et Jean-Claode Merlix, présentée par M. Georges Chaudron. 

Tous les orthophosphates monoalcalins, excepté celui de sodium, 
conduisent par déshydratation, à des polyphosphates linéaires de poids 
moléculaire plus ou moins élevé. L'orthophosphate monosodique donne, 
dans certaines conditions, un métaphosphate cyclique (NaP0 3 ) 3 (*), ( 2 ), ( 3 ). 

Le trimêtaphosphate de sodium peut s'obtenir, soit par la méthode de 
Knorre ( 4 ) qui consiste à déshydrater du phosphate disodique en présence 
de nitrate d'ammonium, soit par la méthode de Jones ( 5 ) par déshydratation 
et recuit de phosphate monosodique. 

Au cours d'une première série d'études, nous avons étudié l'influence 
de la pression d'air sec et de vapeur d'eau, du rayon ionique du cation 
alcalin (Li, Na, K, Rb et Cs) sur l'orientation de la déshydratation. Cette 
étude nous a montré qu'il ne se formait pas de trimêtaphosphate, sauf dans 
le cas de l'orthophosphate monosodique. Les orthophosphates diacides 
de lithium, rubidium, césium évoluent par déshydratation comme le 
phosphate monopotassique. 

Nous avons enregistré un premier succès partiel en déshydratant du phos- 
phate monosodique anhydre, à 3oo° C sous courant d'acide chlorhydrique 
gazeux et sec. Dans ces conditions, il se forme des quantités importantes 
de trimêtaphosphate de sodium, alors qu'en absence d'acide chlorhydrique 
il ne s'en forme que des traces infimes, comme l'ont prouvé les essais 
témoins. Nous devons signaler que le résidu contenait toujours un peu d'ions 
chlorure. Nous pensons que la formation de trimêtaphosphate dans ces 
conditions provient de l'action hydrolysante de l'acide chlorhydrique qui 
empêche la formation de sel de Maddrell. Mais le trimêtaphosphate n'appa- 
raît que dans le cas du sel de sodium et l'action de l'acide chlorhydrique 
est nulle dans le cas des autres phosphates mono métalliques alcalins. 

L'action du nitrate d'ammonium au cours de la déshydratation a été 
plus intéressante. Nous réalisons un mélange de nitrate d'ammonium 
et d' orthophosphate monoalcalin, et nous augmentons progressivement la 
température jusqu'à 3oo° C à la vitesse de go°/h. Le phosphate monoso- 
dique est transformé en totalité en trimêtaphosphate. Deux cristallisations 
suffisent à le purifier. L'orthophosphate monopotassique conduit à du 
trimêtaphosphate de potassium (environ 5o % -du phosphore mis en 
œuvre) mélangé à des polyphosphates linéaires insolubles. C'est la pre- 
mière fois, à notre connaissance, que le trimêtaphosphate de potassium 
est obtenu directement par déshydratation du phosphate monopotassique. 
Cette méthode ne permet pas d'obtenir de phosphates cycliques pour les 
sels de lithium, rubidium, césium. D'autre part, la température doit être 
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amenée progressivement à 3oo° C. Si le mélange NaH 2 PO r NH 4 N0 3 est 
porté directement à 3oo°, le nitrate d'ammonium se décompose et son 
action est très limitée. 

Dans une dernière série d'essais, nous avons effectué la déshydratation 
dans des nitrates alcalins fondus. Chaque essai était vérifié par un témoin 
dans lequel le phosphate monoalcalin seul, subissait un cycle thermique 
identique à celui subi par le mélange. Aucun témoin ne conduisait au 
trimétaphosphate. A 34o° C dans NaN0 3 fondu, on fait tomber du 
phosphate monosodique en poudre. Quelles que soient les proportions, le 
phosphate est insoluble dans NaN0 3 , mais le produit de déshydratation 
est soluble. On obtient, en fin d'opération, du trimétaphosphate de sodium 
mélangé à des traces de polyphosphates lourds et solubles dans l'eau. 

A 370 C, on ajoute du phosphate monopotassique dans du nitrate de 
potassium fondu. Jusqu'à une teneur de 20 % le phosphate monopotassique 
est soluble dans le nitrate. Après déshydratation, on constate la formation 
de (K P0 3 ) 3 , mais les rendements sont moins bons que par déshydratation 
en présence de nitrate d'ammonium. 

Le phosphate monorubidique est ajouté à du nitrate de rubidium fondu 
à 34o° C jusqu'à la teneur de i5 %. Il y a solubilité complète. Le phos- 
phate monorubidique donne presque quantitativement du trimétaphos- 
phate de rubidium sans polyphosphates insolubles. 

Le phosphate monocésique est dissous dans du nitrate de césium fondu 
à 43o°; la solubilité est complète. On obtient du trimétaphosphate de 
césium mélangé à de très faibles quantités de polyphosphates insolubles. 

La déshydratation de LiH 2 P0 4 ne conduit pas au trimétaphosphate 
correspondant quelles que soient les conditions de l'expérience (HC1 gazeux, 
présence de NH 4 N0 3 en solution dans LiCIO* fondu). 

Nous pensons que la déshydratation des phosphates monoalcalins conduit 
aux trimétaphosphates correspondants si l'on évite les condensations. 
Elles peuvent être empêchées, soit par une action chimique (HC1,NH,N0 3 ), 
soit en éloignant les groupes phosphates par mise en solution dans un 
solvant approprié tel qu'un nitrate alcalin fondant à basse température. 

Jusqu'à présent, le phosphate de lithium ne conduit jamais à un trimé- 
taphosphate, mais toujours à des polyphosphates linéaires. 

Les produits formés au cours de la déshydratation ont été identifiés 
par chromatographie mono et bidiraensionnelle suivant la technique 
de M. Ebel ( G ). 

(*) Séance du 20 avril i960. 

(1) A. Bouiae et M. Domine-Berges, CoUoquium Munster, 2-6 septembre 1954, Verlag 
Chemie, p. 2 5 3. 

(2) E. Thîlo et H. Grunze, Z. anorg. allgem. Chem., 281, 1960, p. 262. 

(4 E. Thilo, CoUoquium Munster, 2-6 septembre ig54, Verlag Chemie, p. 242. 
(*) Knorre, Z. anorg. allgem. Chem., 24, 1900, p. 36g. 

( 3 ) Jones, Ind. Eng. Chem. Ed. Anal., 14, 1942, p. 536. 

( G ) J. P. Ebel et Y. Volmar, Comptes rendus, 233, 19^1, p. 4i5. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des a-aminoaldéhydes. 
Note (*) de MM. Albert Kirrmann et Pierre Duhamel, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Les alcools dichlorés C 3 H— CHOH— CHCls et (CH 3 ) â C(OH)CHCI 2 agissent 
facilement sur les aminés secondaires pour former des a-aminoaldéhydes. On peut 
supposer un produit primaire de type aminoépoxyde qui se transpose en aldéhyde. 

Les a-aminoaldéhydes aliphatiques se forment facilement par action des 
aminés secondaires sur les aldéhydes a-halogénés. On avait indiqué (*), ( 2 ) 
un mécanisme de réaction qui supposait l'addition primaire de Famine 
sur le carbonyle, puis la formation d'un aminoépoxyde, qui s'isomérisait 
en aminoaldéhyde : 

R„CHCl-CH(OH)-NR, -* R-GH CH-NR, -* R-CH(NR,)-CHO. 

I—O— I 



Les essais pour mettre ces aminoépoxydes en évidence n'ont pas abouti. 
Un composé de ce type se rencontre cependant dans la bibliographie ( 3 ). 
Il nous a paru utile de répéter cette préparation, et de contrôler les pro- 
priétés du produit. Voici le schéma : 

(CH 3 ),C(OH)-CHCL 2 -b3R 2 NH ~> (CH 3 ),C CH-NR a + aR 2 NH, CIH. 

1 Q I 



Nous avons effectué la réaction dans les mêmes conditions que l'auteur, 
mais en utilisant la pipéridine à la place de la diméthylamine. Nous avons 
isolé un produit correspondant à la formule C 9 H 17 ON. En fait ce produit 
n'avait pas les propriétés d'un aminoépoxyde, mais il s'est révélé stric- 
tement identique à l'aminoaldéhyde isomère déjà connu ( 3 ). 

L'identification a été faite par ses constantes physiques, et en particulier 
par le spectre infrarouge (tableau I). Elle a été complétée par la réduction 
en aminoalcool ( 4 ). Nous avons réduit les deux produits, l'aminoaldéhyde 
obtenu antérieurement et le nouveau produit, par l'aluminohydrure de 
Hthium et nous avons isolé le même aminoalcool cristallisé (F 52°), alors 
que l'aminoépoxyde pouvait conduire, suivant le sens de la rupture de 
l'époxyde, soit à un aminoalcool isomère (a), soit après désamination du 
Gem-aminoalcool (b), à l'aldéhyde saturé, réduit en alcool par l'excès 
d'hydrure. 



CH 



\. 



V ch/i 

")c CH-N(CHo) 3 -H2H { 






yc CH-N(CH 2 ) 3 -H2H / OH 

1 J"V I \ 



[b/ \a) )CH-CH;f~ 

CH/ N N(CH 2 ) S 

Enfin, l'hydroxylamine permet d'obtenir la même oxime (F i38°). 
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Il n'est pas nécessaire de douter que la réaction primaire se fait bien 
suivant le schéma d'Avy, donnant un aminoépoxyde. Mais celui-ci n'est 
pas isolable et subit immédiatement l'isomérisation en aldéhyde. Ainsi, le 
mécanisme proposé ('), ( a ) se trouve confirmé. 

Il restait à vérifier que cette réaction n'était pas propre aux alcools 
tertiaires, mais qu'elle pouvait s'appliquer aux chaînes normales, avec 
une fonction alcool secondaire, de type R — CHOH — CHC1». Ces dérivés 
ont été rendus accessibles par Tatibouet ( J ). Ainsi avec R=C.iH 3 , on 
pouvait obtenir par la pipéridine, l'a pipéridinobutanal déjà connu ( 2 ), 
et que nous avons préparé à la fois par le chlorobutyraldéhyde (A) et par 
le dichloro-i.i butanol-2 (B). On remarque que si, pour l'alcool tertiaire, 
le rendement en chlorhydrate de pipéridine précipité était théorique 
après i h de reflux, dans le cas de l'alcool secondaire, il n'atteint que 38 % 
au bout du même temps. Il est nécessaire de poursuivre le reflux 2 h de 
plus pour porter ce rendement à 8o %. 

Effectivement, nous avons pu constater l'identité totale des deux 
produits, d'après leurs constantes (tableau II) et leurs propriétés caracté- 
ristiques, telles que les spectres infrarouges, qui sont superposables, la 
facilité d'oxydation par l'acétate de cuivre à froid et l'obtention de la 
même dioxime par action du chlorhydrate d'hydroxylamine (°). 

Tableau I. 

a-pipéridino- Composé 

isobutyraldéhyde d'Avy. 

É 77-;8%3 8i°/i3 

d o, 9 3 9 i» 0,9406;' 

n i ,4622 20 i ,462o 21 

Oxime Fi38° ■ F i38° 

Aminoalcool de réduction F 62° F 02° 

Bande infrarouge du C=0 1 720 1 726 

Tableau IL 

A. B. 

É 89-9o%4 86-9o°/i2 

d , 9326 18 , 933 1 1 * 

n [,458o 18 i,459o 21 

Dioxime. F i3o° F i3o° 

Picrate. F 12S F 128 

Ainsi se trouve confirmée l'hypothèse d'un époxyde intermédiaire. 
En même temps, la réaction fournit une nouvelle méthode commode de 
préparation des a-aminoaldéhydes. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') A. Kirrmann et J. J. Riehl, Comptes rendus, 243, ig56, p. 808. 

(-) A. Kirrmann, R. Muths et J. J. Riehl, Bull. Soc. Chim., 1968, p. 1469. 

( 3 ) A. Avy, Bull. Soc. Chim., 1931, p. 5i4- 

( 4 ) R. Muths, Bull. Soc. Chim., ig55, p. 1098. 

( 5 ) F. Tatibouet, Thèses Sciences physiques, Paris, 1969. 

( 6 ) A. Kirrmann et P. Duhamel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 4^4, 

(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action déshydratante de V acide molybdique 
en phase liquide sur les diols. Note (*) de M. Pierre Mastagli et 
M Ue Chantai, de Fournas, présentée par M. Marcel Delépine. 

Poursuivant nos travaux sur l'action déshydratante de l'acide molyb- 
dique, il nous a paru intéressant de l'appliquer aux diols en employant la 
même technique que sur les alcools. 

Alors qu'il nous était possible avec ce réactif de caractériser un alcool 
primaire, secondaire et tertiaire, il n'en est plus de même pour les diols 
et nous nous sommes heurtés à des difficultés assez inattendues. Dans de 
nombreux cas, on aboutit par une série de réactions en chaîne à des produits 
de condensation tels que les dioxolanes. Souvent les rendements sont très 
faibles et il est préférable au cours du chauffage de rajouter du catalyseur 
et d'augmenter la surface de contact de ce catalyseur en présence du diol 
au moyen d'une agitation vigoureuse. 

1. Prenons, par exemple, le cas de l'éthylène glycol. Il nous a fourni 
le méthyl-2 dioxolane. On peut expliquer cette formation en admettant 
qu'une première déshydratation donne de Facétaldéhyde et que celui-ci, 
à mesure qu'il est engendré, réagit sur le glycol restant pour nous donner 
le dioxolane correspondant selon l'équation suivante : 

+ CH 3 0H-CH a 0H /O — CHo 

CH 2 OH-CH 2 OH -+■ CH 3 -CHO > CH 3 -GH( | 

^O-CHo 

Mais les rendements dans ce cas précis sont de l'ordre de 10 %. 

2. Sur le propylène glycol- 1.2 la réaction précédente se répète, mais 
avec des rendements supérieurs et l'on aboutit dans ce cas à l'éthyl-2. 
méthyl-4 dioxolane avec passage intermédiaire du propanai de la façon 
suivante : 

CH 2 OH-CHOH-CH 3 -> CH 3 -CH— CÏL+HOH ->■ CH 3 -GH,-GHO 

\o/ 

et 

/O-CH. 
CH 3 — CH„— CHO-i-CH.OH-CHOH-CH, -> CH a -CH.— CH( | 

N 0-CH 



CH 3 

(Constantes obtenues : Eii3-ii8°; /2p,° x ,402.) 

3. Le propane diol- 1. 3 totalement primaire, dont les fonctions alcools 
sont séparées par un atome de carbone, ne nous a donné, comme il fallait 
s'y attendre, que des traces d'alcool allylique. 

4. Le méthyl-2, pentane diol-2 . 4 nous a posé un problème plus délicat. 
Il nous a fourni des traces d'acétaîdéhyde (*), de l'isobutylène (i5 %), 
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du méthyl-2 pentadiène-i .3 (20 %) et du méthyl-2 pentène-i ol-4 (55 %). 
La formation d'acétaldéhyde et d'isobutylène s'explique aisément si l'on 
considère qu'il peut y avoir coupure après l'atome de carbone portant la 
fonction alcool secondaire et déshydratation entre les deux fonctions 
alcools de la façon suivante : 

CH 3 CH 3 

I I 

CH 3 -CH-CH,-C-CH 3 -> CH 3 -CHO + CH,=C-CH 3 -hHOH. 

i I 

OH OU 

La formation de méthyl-2 pentène-i ol-4 s'explique par la création d'une 
liaison éthylénique en % la première déshydratation se faisant sur la 
fonction alcool tertiaire selon l'équation suivante : 

CH ;i CH; 

GH,-CH-CH.,-C-CH 3 -*• CH a -CH-CH a -Cz=CH 8 + HOH. 

I ! I 

OH OH OH 

( Constantes obtenues : Êi 28-180°; »J 8 i,433o.) 

D'autre part, par analogie avec ce qui se passe dans le cas de l'acide 
ricinoléique où l'on obtient l'heptanal et l'acide undécylénique, ici l'on 
aboutit à l'éthanal et à l'isobutylène. La réaction, cependant, peut suivre 
une autre voie. La déshydratation peut se faire également sur les deux 
fonctions alcools et conduire à l'obtention du méthyl-2 pentadiène-i .3 
selon l'équation suivante : 

CH, CH ;{ 

CH,-CH-CHo-C-CH 3 -* CH 3 -CH=CH-C=CH 2 +2HOH. 



OH OH 

(Constantes obtenues : É62-68 ; «i 7 1 ,4^20. ) 

L'isobutylène, gaz inflammable, a été mis en évidence en le faisant 
barbotter alors qu'il se dégageait au cours de la réaction dans une solution 
de brome chloroformé. Après absorption du gaz, la solution a été déco- 
lorée par l'hyposulfite de soude. La distillation du dibromoisobutylène 
ainsi obtenue nous a donné les constantes suivantes : E i5o°; ra£ 8 i,5o8o. 

L'acétaldéhyde a été identifié en précipitant l'eau de décantation dans 
une solution de 2 . 4-dinitrophénylhydrazine et en prenant le point de 
fusion de ce précipité après recristallisation dans l'alcool. 

5. Le méthyl-2 propyl-2 propane diol-i.3 où l'absence d'hydrogène sur 
le carbone central ne peut conduire à une déshydratation ordinaire, nous a 
fourni toute une série de produits de séparation difficile par distillation. 

Nous avons cependant mis en évidence la formation : 

i° d'alcool méthylique; 
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i° de méthyl-2 pentanal; 
3° de méth.yl-2 pentanol; 

4° de dioxyde de di-(méthyl-propyl) isopropylidène ; 
5° de (méthyl-i butyl)-2 méthyl-5 propyl-5 dioxane-i.3. 
On peut expliquer la formation de ces différents dérivés par un retour 
aux éléments générateurs, de la façon suivante : 
L'aldéhyde s'obtiendrait ainsi : 

CR,\ /CH.OH 

)C X -* C 3 H 7 -CH-CHO + CH 3 OH (j°, 2°). 

C S H/ x CH 2 OH i 

CH 3 

L'alcool se formerait ainsi : 
CH 3 \ /CH.OH 

\<x -^ c 3 h 7 -cii-ch.oh + hgho (3°). 

c s h/ x cil oh i 

CH 3 
Le dioxyde s'obtiendrait par déshydratation de deux molécules de diol : 



2 



GH S s GHoOH GH a \ /CH,-0-CH s \ /CH a 



C,H/ x CH 2 OH CH/ \CH 2 -0-GH/ \c s H 7 

et le dioxane par action de l'aldéhyde sur le diol : 

C-H- 
CH ;i v /CH.OH CH 3 \ vCH.-Ov I 

V^ +OHC-CH-C 8 H ï -* )C( " ;CH-CH + 11011(5"). 

G 3 H/ \GM 2 OH | C :i H/ ^CH.-CK | 

CH a GH 3 

En conclusion, on voit que l'action de l'anhydride molybdique sur les 
diols est assez inattendue. On n'aboutit pas à une simple déshydratation 
mais plutôt à une série de déshydratations qui se termine par l'obtention 
de dioxolanes chaque fois que la molécule s'y prête. Nous verrons plus 
tard que l'anhydride molybdique est un catalyseur de choix pour la prépa- 
ration de ces mêmes dioxolanes. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') Schmeeling, Friedman et Ipatieff, J. Amer. Chem. Soc, 62, 1940, p. 2448. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur le benzofuranne. Application de la 
dégradation alcaline des êthyl-i acyl-3 benzofurannes à la préparation de 
nouveaux composés benzofuranniques substitués en position 2 (''). Note (*) de 
\ Emile Bïsagni et René Royek, présentée par M. Jacques Tréfouël. 



On indique une méthode de préparation de nouveaux composés benzofuran- 
niques substitués en position 2 par les groupements to-propanoïque, co-phénylpropy- 
lique, diméthoxy-2.5 phénylique et thiénylique. 

En milieu alcalin, les éthyl-2 acyl-3 benzofurannes (du type À) sont 
ouverts au niveau de la liaison 1.2, puis dégradés en acides formés aux 
dépens des substituants primitivement fixés sur le noyau hétérocyclique 
et en (hydroxy-2' benzyl) alcoyl ou arylcétones (des types B et B') cycli- 
sables, par acidification, en alcoyl ou aryl-2 benzofurannes (du type C). 
notamment en éthyl-2 benzofuranne (C). Nous avions ainsi obtenu (~) 
les phényl-2, (méthoxy-4' phényl)-2, (méthyl-2' méthoxy-4' isopropyl-5' 
phényl)-2 et heptyl-2 benzofurannes à partir des benzoyl-3, (méthoxy-4' 
benzoyl)-3, (méthyl-2' méthoxy-4' isopropyl-5' benzoyl)-3 et octanoyI-3 
éthyl-2 benzofurannes. 

Nous appliquons ici cette méthode à la synthèse de nouveaux composés 
benzofuranniques portant, en position 2, des substituants qu'il serait, sinon 
impossible, du moins très laborieux d'introduire selon d'autres techniques, 




GO— R (ou Ar; 



NaOU 

± 



/GO — H (ou Ar) 
— CH( 

\CO-CoH-; 



^ "'\0Ni 



y 

^^\0H 



i 



CH 2 — CO— R (ou Ar) 



NaOII ; -t-HCI -r H.O a 15") 



•^/ 



CH a — CO— G, H;, 



-+■ C,Hr— C0 2 H 



R ou Ar-COOH 



)H 



{B} 



(B') 



! ^ 



rHCl-r C-f^-OH a 7U"| 



^. 



O 



N 



R (ou Arj 
(C) 




C2 Hj 



Les transformations effectuées sont les suivantes : 

Acide 3(éthyl-2 benzofuroyl-3)propionique [1 : formule A avec 
R = (CH,),COOH] en acide 3 (benzofuryl-2)propionique [II : G avec 
R = (CH s ) s COOH]; phényl-i (éthyl-2' benzofuroyl-3')-3 propane [III : 
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A avec Àr = (CH 2 ) 3 C G H 5 ] en phértyl-i (benzofuryl-2')-3 propane [IV : 
C avec Àr = (CH 2 ) 3 C G H 3 ]; éthyI-2 (diméthoxy-2'. 5' benzoyl)-3 benzo- 
furanne [V : À avec Àr = C G H 3 (OCH 3 )2 (2. 5)] en (diméthoxy-2' . 5' 
phényl)-2 benzofuranne [VI : C avec Àr = C e H 3 (OCH 3 )2 (2. 5)]; éthyl-2 
(thénoyl-2')-3 benzofuranne [VII : A avec Ar = C 4 H 3 S (2)] en (thiényl-2')-2 
benzofuranne [VIII : C avec Ar — C t H 3 S (2)]. 

Le tableau ci-dessous indique les rendements des différents composés 
formés après dégradation sodique et acidification. Nous n'avons pas cherché 
à extraire l'acide propionique, mais nous avons pu séparer îes acides 
phénylbutyrique (IX), diméthoxy-2 . 5 benzoïque (X) et thénoïque (XI) 
formés respectivement à partir de (III), (V) et (VII). 

Au cours de la dégradation de (VII), nous avons pu isoler I'(hydroxy-2 
benzyl) (thiényl-2') cétone [XII :.B avec Ar = C,H 3 S (2)] intermédiai- 
rement formée. 

Dans les mêmes conditions, la décomposition sodique de l'éthyl-2 
(furoyl-2')-3 benzofuranne [XIII : À avec Ar = C 4 H 3 (2)] n'a pas donné 
de produit défini. 

(C)%. (Ar— GOOH)%. 

(I) (U) *6 - - 7 

(III) (IV) 47,5 (IX) 34,5 u,5 

(V) (VI) n (X) 47,5 34 

(VII).. (VIÏÏ) 55 (XI) n,5 i3,5 

Partie expérimentale. — (I) (Ci 4 H.u0 4 ) a été préparé en abandonnant 
pendant 18 h à î5°, o,33 mol de C, o,5 mol d'anhydride succinique 
et 0,66 mol de C1 3 À1 dans 35o ml de C c H 3 N0 2 . Après décomposition par 
l'eau et entraînement du C H 3 NOa à la vapeur, on extrait (I) au C0 3 Na 2 . 
Rdt 65 % par rapport à C. Microcristaux incolores (de la ligroïne ou de 
l'éthanol), F g5°. Calculé % C 68,29; H 5,6g; trouvé % C 68,5o; H 5,88. 

Les cétones (III), (V), (VII) et (XIII) ont été obtenues en condensant 
respectivement les chlorures d'w-phénylbutyryle, de diméthoxy-2 . 5 
benzoyle, d'a-théonyle et d'a-furoyle sur C en milieu benzénique et en 
présence de Gl 4 Sn, selon la technique que nous avons antérieurement 
décrite (3; 2). (III) : C20H20O2 : Ei 2 236-237°; aiguilles incolores (de l'éther 
de pétrole), F 43-45°, Rdt 62 %. Calculé % C 82,19; H 6 ,84 ; trouvé % 
C 82,24; H 6,63. (V) : C 19 Hi 8 4 : E 13 242-243°; liq. jaune, ni* 1,6041, 
Rdt 85%. Calculé %, C 73,54; H 5,8o; trouvé %, C 7 3,88; H 5,99. 
(VII) : C ls H ia O a S : É l4 224-226 , liq. ambré, ni" 1,6408, Rdt 66 %. 
Calculé %, C 70,31; H 4?68; S i2,5o; trouvé %, C 70,81; H 5,oi ; S i2,3o. 
(XIII) : C15H12O3 : E 15 218-220°, hq. jaune, n\ l 1,6217, ^-^ 4° %• 
Calculé %, C 75,00; H 5,oo; trouvé %, C 74,64 ; H 5 y 36. 

Les dégradations sodiques des cétones précédentes ont été réalisées 
selon la technique que nous avons mise au point antérieurement ( 2 ). 
(II) : CiiH 10 O 3 : aiguilles incolores (de l'éthanol dilué), F 11 8-1 19°. 
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Calculé %, C 69,47; H 5^26; trouvé %, C 69,16; H 4j99- Éther êthylique 
de (II) : C 13 Hi 4 0a : E 12 23o-23i°, aiguilles incolores (de F éther de pétrole), 
F 53-55°. Calculé % C 71,55 ; H 642; trouvé %, C 70,80; H 6,54- 
(IV) : C 17 HicO : É 13 200-202 , liq. jaune, nj 7 1,5900. Calculé %, C 86,45; 
H 6,77; trouvé %, C 86,40; H 7,06. (VI) : CicH 14 3 : É l2 228-230 , 
aiguilles incolores, fluorescentes (de l'éthanol), F 67 . Calculé %, C 76,59; 
H 5,5i; trouvé %, C 76,70; H 5, 81. (VIII) : C i2 H a OS : aiguilles incolores 
(de l'éthanol), F 96-97 . Calculé %, C 72,00; H 4>°°; S 16,00; trouvé %, 
C 71,97; H 4> I 9; S i5,95. (XII) : C^H^OaS : aiguilles jaunes, F 93-94 . 
Calculé %, C 66,o5; H 4^69; S 14*67; trouvé %, C 65,94; H 4>65; S i4,55. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') Recherches sur le benzofuranne, III. R. Royer, P. Demerseman et E. Bisagni, 
Bull, Soc. Chim. (sous presse). 

( 2 ) R. Royer et E. Bisagni, Bull. Soc. chim,, i960, p. 395. 

(■') E. Bisagni, N. P. Buu-Hoï et R. Royer, J. Chem, Soc, ig55, p. 3688 et 3693 ; 
N. P. Buu-Hoï, E. Bisagni, R. Royer et G. Routier, J. Chem. Soc, 1966, p. 6^5; 
E. Bisagni, Thèse, Université de Paris. 

(Laboratoire de Chimie organique de Vlnstitut du Radium, 
Fondation. Curie, 26, rue d'Ulm, Paris, 5 e .) 
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PÉTROGRAPHIE. — Sur V existence d'une phase hydro thermale terminale dans 
le métamorphisme de contact de la Serra de Sintra {Portugal). Note (*) de 
M. Carlos Alberto de Matos Alves, présentée par M. Paul Fallût. 

La Serra de Sintra. massif cristallin de forme à peu près elliptique 
de 5,io km, se trouve à 20 km environ à l'Ouest de Lisbonne. Cette for- 
mation éruptive est constituée par des granités, micro granit es, syénites, 
microsyénites, gabbros, mafraïtes, diorites et brèches hybrides (*). Les roches 
les plus importantes, par leur étendue, sont représentées par le noyau syéni- 
tique, qui, entouré à l'Est par le granité, descend jusqu'à la mer. Cette 
formation d'âge crétacé ( 2 ), entourée par des formations sédimentaires 
diverses, recoupe des calcaires lusitaniens, à l'Est, formant au contact une 
importante auréole de métamorphisme. 

Des filons de granité provenant du massif, traversent les calcaires 
du Malm. 

Au Nord, des conglomérats, attribués à l'Oligocène, s'appuyent contre 
la formation éruptive. 

Les skarns et les cornéennes produits par le métamorphisme de contact 




Fig. 1, — Fluorine s'insinuant dans woUastonite. W, wollastonite ; FI, fluorine. 
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sont constitués, essentiellement, par du grossulaire, la wollastonite, le 
diopside et l'idocrase. Dans quelques échantillons on a trouvé, en outre, 
la prehnite. 

Dans le granité lui-même des effets d'endomorphisme calcaire se mani- 
festent par l'apparition, au contact : i° de diopside; 2° de wollastonite; 
3° de calcite en voie de transformation en une amphibole verte fibreuse. 

C'est un fait particulier concernant la wollastonite d'endomorphisme 
et le quartz propre du granité, dont il sera question dans cette Note. 




Fi g. 2. — Quartz éclaté entouré par de la fluorine 

(en bas et légèrement à gauche) et de la heulandite. 

Q, quartz; FI, fluorine; Fe, feldspath; H, heulandite. 

a. Remplacement partiel de la wollastonite par la fluorine. — Celle-ci 
s'insinue à travers les clivages les plus faciles de la wollastonite, la corrode 
et progressivement en occupe la place. 

A part cela, on voit aussi, et un peu partout, de beaux cristaux de cette 
'même fluorine. 

b. On observe par ailleurs des veinules de fluorine et de heulandite, 
en forme de digitations fines, entourant et cimentant des éclats anguleux 
de quartz, ces derniers provenant d'un seul cristal. 

L'aspect en est franchement micropegmatitique, l'étude seule des 
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extensions des éclats de quartz, accuse l'appartenance de ceux-ci à un 
seul grain* Les fragments ayant, au plus, pivoté de quelques degrés. 

Les grains originaux se reconstituent facilement comme un puzzle. 

Ce rôle, joué par la fluorine et par la heulandite, est tout à fait 
particulier, 

La fluorine remplace la wollastonite, elle est donc postérieure à la forma- 
tion du silicate de calcium du contact. Selon Barth, on peut échelonner la 
température de formation de la wollastonite entre 900 et 45o°, suivant 
la profondeur et la pression sous lesquelles elle s'est formée. 

Le caractère postérieur de la venue de fluorine et de heulandite étant 
d'accord avec les températures attribuées par Fersman à la formation de 
ces deux minéraux, de 100 à 4^0°, il semble ainsi qu'il se dégage dans ce 
secteur, la nécessité d'admettre l'existence d'une phase hydrothermale 
terminale avec formation de minéraux de basse température, susceptible 
de constituer la dernière phase du cycle éruptif du massif de Sintra, 

(*) Séance du 9 mai i960. 

( 1 ) J, Brak-Lamy, Granitos da Serra de Sintra, Société Géologique du Portugal, 10, 
1952. 

( 2 ) Torre de Assunçao et Brak-Lamy, Géologie et Pétrographie du Massif éruptif 
de Sintra, Société Géologique du Portugal, 10, 1902. 
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GÉOLOGIE. — Données nouvelles sur la géologie de la région sud-occidentale 
des Vosges aux environs de Passavant-la-Rochère (Haute- Saône), Note (*) de 
M lle Marie-José Jacoulet, MM. Nicolas Théobald et Jean Thiébaut, 
présentée par M. Paul Fallût. 

À la suite de la découverte d'un nouvel affleurement du socle ancien 
au Nord de Passavant-la-Rochère (Haute-Saône) (*), des levers géologiques 
systématiques exécutés au cours des derniers mois sur les feuilles 
au 20 ooo e de Monthureux-sur-Saône 3-4 et 7-8 ont permis de mettre en 
évidence l'existence de trois nouveaux pointements du socle cristallin, 
du Permien totalement inconnu jusque-là, ainsi que de préciser la strati- 
graphie du Trias et la structure géologique de la région* 

1. Les pointements éruptifs : a. Au lieu dit « la Verrerie-de- Selles » 
(88 1, 70-340, 5o), le long de la route et dans les carrières abandonnées, 
affleurent du granité et du microgranite dont les relations ne sont pas 
visibles. 

— Le granité (quartz, orthose perthitique, albite, biotite) a subi postérieurement à 
sa cristallisation une phase cataclastique soulignée par des petites fractures ultérieu- 
rement colmatées par du quartz. 

— Le microgranite est formé de phénocristaux de quartz, orthose perthitique, plagio- 
clases pseudomorphosés en séricite et goethite et mica blanc au sein d'une pâte caracté- 
risée par une grande abondance de micropegmatites disposés notamment en auréoles 
autour des phéno cristaux de quartz et de feldspath et dans le fond des golfes de corrosion 
de ces derniers. 

b. A « la Croix du Gendarme » (879,06-340,80) coexistent un filon de 
pyroméride à grands sphérolites, un filon de microgranite très voisin de 
celui qui vient d'être décrit et un granité assez fortement mylonitisé où 
abondent des plages de micropegmatite graphique. 

On peut imaginer deux hypothèses quant à la mise en place de ces roches. Dans la 
première, le granité est antérieur,* le broyage traduit une zone de fragilité du socle qui a 
permis ultérieurement la mise en place du microgranite et de la pyroméride. Dans la seconde, 
les trois roches sont contemporaines, mais les déformations ont porté essentiellement 
sur la roche grenue moins homogène. Les dimensions de l'affleurement réduites à quelques 
dizaines de mètres ne permettent pas de conclure. 

Nous noterons que les roches de cet affleurement ne sont pas sans analogie 
avec celles décrites dans les Vosges septentrionales ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ). 

c. Enfin, des granités dont la composition est assez voisine de celui de 
la Verrerie-de-Selles, ont été cartographiés à Droiteval (875,75-344j77)j 
au viaduc de Passavant (876,4o-336,53) et au « Bas-des-Cuves », non loin 
des tufs éruptifs antérieurement décrits ( i ). 

2. Le Permien affleure au fond des vallées du Morillon et de l'Ourche. 
En bordure de cette dernière, à proximité de la maison forestière de 
Senennes, une carrière abandonner permet d'observer, entre le granité et 
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les grès à cornaline de la base du Trias, un Permien comprenant de bas 
en haut : 

— q,3o à o,5o m de poudingues à galets siliceux, ovoïdes, pouvant atteindre des dimen- 
sions cépnaïaires, unis par un ciment siliceux grossier peu cohérent de teinte verte ou 
rouge, renfermant des fragments d'ossements de Reptiles; 

— i,5om de grès grossiers avec galets épars et lentilles argileuses verdâtres et rou- 
geâtres ; 

— 0,20 m d'argile schisteuse; 

— o,5o m de grès grossiers ; 

— 0,20 m d'argiles schisteuses. 

3. Plus haut affleure le Trias. Il débute souvent par du grès à cornaline. 
Ce dernier manque par endroits, mais peut atteindre une quinzaine de 
mètres au Bas-des-Cuves. Cette formation a nivelé les reliefs sous-jacents. 
Au-dessus, les grès à dragées de quartz épais de près de 10 m, souvent sili- 
cifiés, dégagés par l'érosion en relief rocheux, fournissent un repère précieux 
pour les levers cartographiques. Ce poudingue peut être considéré comme 
l'équivalent du poudingue de Sainte-Odile des Vosges septentrionales et 
centrales. 

Il est en effet surmonté par i° 25 à 3o m de grès fins, micacés, tendres 
à galets d'argile et nodules d'oxyde de manganèse, équivalent des grès 
intermédiaires et 2 i5 m environ de grès à Voltzia, identique à celui des 
Vosges septentrionales et centrales. 

4. Au point de vue de la structure géologique, il doit être précisé 
que : 

i° Taxe de relèvement Sud-Ouest-Nord-Est passant par Passavant 
correspond à un horst dans la région de Rondey, du mont Paron et du 
Morillon ; 

2 la zone déprimée de la Rochère forme un fossé tectonique; 

3° la zone se trouvant plus au Nord encore, dessine un anticlinal à 
socle cristallin, à pendage peu accusé, limité, au Sud seulement, par une 
faille ; 

4° dans le réseau de failles verticales, assez compliqué, dominent les 
directions subméridiennes, puis les directions Sud-Ouest-Nord-Est et 
enfin Ouest-Est. 



(*) Séance du 9 mai i960. 

'(') N. Théobald, G. R. sojïuïi. Soc. géol. Fr., ig58, p. 207. 

(-) J. Jung, Menu Seru. Carte géol. Alsace-Lorraine, n° 2, 1928, 448 pages. 

( 3 ) N. Théobald, Annales Universitatis saraviensis, Scientia, 2, n os 1-2, 1953, p. i-38. 

(*) J. P. Von Eller, Bull. Serv. Carte géol. Alsace-Lorraine (sous presse). 
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GÉOLOGIE. — Sur la -paléo géographie primaire du versant sud 
de la Montagne Noire. Note de M. François Boteb, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

L'analyse des faciès paléozoïques et leurs variations, en particulier au Caradoc, 
montrent des tendances à l'émersion, souvent réalisées sous forme d'îles, au Sud 
d'une zone de haute mer située sur remplacement de l'axe métamorphique actuel. 

Au Nord de Carcassonne, une bande étroite de terrains primaires très 
redressés, d'âge cambrien inférieur à viséen, constitue les monts du Miner- 
vois, contreforts sud-ouest de la Montagne Noire. Grâce à ses plis est- 
ouest amples et profonds, cette région est la seule du massif à montrer une 
série paléozoïque aussi complète; ce qui a permis à M. Thoral et à B. Gèze 
d'y retrouver, dès 1989 ( l ), la phase orogénique « de Trondjem ». En effet, 
à la faveur de l'érosion antécaradocienne les ensembles marins cambrien 
et dévonien se trouvent souvent très rapprochés sur le flanc de certains plis. 

Le Caradoc, qui marque le retour de la mer après Témersion landei- 
lienne, peut être suivi sur plus de l\o km. Des schémas paléogéographiques 
cohérents se dégagent de l'étude des variations de faciès, mais s'opposent 
au caractère « émersif » de la zone axiale au primaire, idée généralement 
admise. 

Les mêmes grès arkosiques grossiers, minerais de fer oolithiques et luma- 
chelles à Brachiopodes, discordants sur n'importe quel terme du Cam- 
brien, ceinturent l'anticlinal de Fournes. Sur le flanc sud, des colonies de 
Tabulés f 3 ) et des conglomérats témoignent de la proximité du rivage. 
Par contre, plus au Nord et au Sud, on passe à des grès fins et à des schistes 
azoïques; ainsi sur le flanc nord du synclinal des ïlhes, ce Caradoc à faciès 
fin repose en concordance stratigraphique tranquille sur les « schistes X » 
de la zone axiale. Il est probable qu'une île encore émergée au début du 
Caradoc se trouvait à l'emplacement du futur pli hercynien de Fournes, 
tandis qu'à l'approche de la zone axiale on constatait un éloignement 
relatif des aires d'alimentation. 

Dans le Sud du Minervois, le Caradoc redevient grossier; les Polypiers 
sont de nouveau présents avec des conglomérats remaniant directement le 
Tremadoc, érodé sur le flanc sud de l'anticlinal de Montbonous. À l'extrême 
Sud l'épaisseur de grès grossier augmente; les schistes Caradoc supérieur 
se réduisent jusqu'à disparition. Des terres émergées se dessinaient donc 
à la place de l'actuelle plaine de Carcassonne. 

A la lumière de la paléogéographie du Caradoc, on peut procéder à 
l'analyse détaillée de la série stratigraphique antérieure aux mouvements 
Uandeiliens et en préciser les conditions de dépôt. La profondeur n'est 
jamais grande et la terre se rapproche du Cambrien supérieur au Caradoc, 
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Dès le Géorgien inférieur des variations dans l'épaisseur et la nature du 
matériel détritique indiquent une paléomorphologie sous-marine à l'em- 
placement de futures structures hercyniennes (sillon du synclinal de 
Lastours, au Sud de l'anticlinal de Fournes). Au sommet, un niveau de 
microconglomérats feldspathiques marque une pulsation précédant de peu 
l'apparition des premiers Archœocyathus. 

Le Géorgien supérieur débute par des alternances carbonatées et détri- 
tiques ( 3 ); la sédimentation calcaire s'est établie très tôt dans certaines 
régions (Fauzan, au Sud-Est du Minervois), alors que dans d'autres le 
prélude carbonate est très réduit (sillon de Lastours et abords de la zone 
aziale). Ensuite se succèdent : calcaires dolomitiques à Archaeocyathidés ( 4 ), 
dolomies massives, dolomies s yn gêné tiques, alternances schisto-dolomi- 
tiques à silex et Stromatolithes ( 5 ), calcaires noduleux à Algues et 
Hyolithes ( G ), calcaire marmoréen azoïque. Les influences terrigènes 
s'éteignent, mais la profondeur reste faible. 

L'Acadien débute par' des faciès apparentés aux « griottes », mani- 
festant une certaine instabilité des fonds ( 7 ), déjà inscrite dans les calcaires 
« entrelacés » de la fin du Géorgien, et se poursuit par des schistes violets 
ferrugineux. L'ensemble a/iomà peine, et dans le Nord du Minervois se 
réduit à quelques mètres de brèche monogénique à pélites violacées. 
Des déformations sous-marines en haute mer recevaient les apports réduits 
et fins d'une terre en début de rhexistasie (H. Erhart, ig56). Sur les schistes 
acadiens, dans tout le Sud de la Montagne Noire, 60 m de grès quartzites 
fins marquent le retour définitif des influences terrigènes. 

Vers la base du Trémadoc une séquence positive de transgression 
(grès-schistes-calcaires ; 80 m en tout) comporte quelques niveaux de 
microconglomérats représentant un « écho » ( 8 ) de la- phase vendéenne 
dans le Minervois. 

L'Ordovicien inférieur est un véritable flysch, témoignant d'une 
influence terrigène grandissante (herbiers à Vexillum de l'Arenig) cou- 
ronnée par l'émersion générale llandeilienne. 

Au total, c'est au Caradoc que la première païéogéographie du Minervois 
paraît définissable. Les indices d'une fosse à l'emplacement de la zone 
axiale et la tendance à l'émersion sous forme d'îles au Sud, qu'on relève à 
cette époque, se marquent encore dans les terrains postérieurs. 

Près de Félines (Est du Minervois), le Dévonien inférieur se présente 
sous deux faciès, F un dolomitique, concordant sur le Gothlandien et le 
Caradoc, l'autre détritique, discordant sur l'Arenig, indiquant l'existence 
d'une île à la fin du Silurien. Dans le synclinal de Cabrespine des calca- 
schistes versicolores représentent un équivalent latéral des « griottes » 
du synclinal de Caunes au Sud du Minervois (Dévonien supérieur). 
On retrouve le faciès calcaschisteux en bordure de la zone axiale dans le 
Saint-Ponais et jusque dans les monts de Faugères où il passe au faciès 
« griotte » vers le Sud (°). 
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Au cours du Paléozoïque la tendance à l'émersion s'atténue donc 
lorsqu'on se rapproche de la zone axiale. Il devient dès lors difficile de la 
considérer comme zone émergée alimentatrice. B. Gèze invoque pourtant 
cet argument stratigraphique en faveur de sa théorie des nappes ( 10 ). 
Or l'étude du Minervois montre que cette région est celle des fonds 
instables ou des terres émergées, connus aussi au Sud, dans le Mou- 
thoumet ( u ), alors que les faciès de haute mer se trouvaient plus au Nord. 
Il semble en être de même dans l'Est de la Montagne Noire dont les faciès 
s'ordonnent mieux selon une vue autochtoniste. 

Ordinairement retenue comme preuve d'émersion de la zone axiale à 
partir de la fin du Silurien, l'absence d'affleurements dévoniens sur le 
versant nord s'explique aussi bien en considérant la forme des plis. 
En outre, plus au Nord, dans les Cévennes et la Lozère, la série primaire 
continue et peu plissée comporte au sommet des faciès gréso-calcaires 
attribuables au Dévonien ('-). 

Alors que les structures profondes et continues individualisées par 
l'orogenèse hercynienne dans la série paléozoïque de la Montagne Noire, 
ont été préfigurées durant tout le primaire, la zone axiale serait une acqui- 
sition tardive, grande voussure hercynienne ( u ) dessinée sur l'empla- 
cement d'une fosse subsidente et métamorphique, et relevée à nouveau 
lors des plissements pyrénéens» 

(') M. Thoral et B. Gèze, Comptes rendus, 209, 1939, p. 891. 

( a ) Ce sont les Polypiers les plus anciens signalés en France jusqu'à présent (en voie 
de détermination par J. Laf liste). 

0) M. Thoral, Bull. Serv. Carte Gêol. Fr., 39, n° 197, ig38, p. ifà-iSi. 

(*) Belle faune actuellement en cours d'études par F. Debrenne. 

( 3 ) Signalés pour la première fois par M. Thoral (C. R. somm. Soc. gêol Fr., 6 e série, 
3, 1953, p. 347-349) et retrouvés en plusieurs points du Minervois. 

(*) Équivalents du faciès « entrelacé » de P. Hupé, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3481. 

( 7 ) A. Ovtracht et L. Fournie, Bull Soc. gêol Fr., 6 e série, 6, 1956, p. 71-80. 

( s ) Selon les idées de P. Pruvost. 

0>) B. Gèze, Mêm. Soc. gêol Fr., 29, Mémoire n° 62, ig49- 

( 10 ) Postulant l'existence d'un relief à l'endroit de la zone axiale, B. Gèze est logiquement 
conduit à faire venir du Sud par charriage les faciès fins du Nord des monts de Pardailhan. 

(") Études inédites d'A. Ovtracht. 

( 12 ) D'après des études inédites de F. Espourteille et M. Rabinovitch. 

( 13 ) Conclusion pressentie par M. Thoral : « La zone axiale de la Montagne Noire ou la 
région située immédiatement au Sud de celle-ci a dû former une cordillère dans la mer 
silurienne, cordillère orientée comme le sera la future chaîne hercynienne (63 e Congrès 
de l'Association française pour l'avancement des sciences, Liège, 1939, p. 557-564). 

(Laboratoire de Géologie appliquée, Faculté des Sciences, Paris), 
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GÉOLOGIE. — Sur V origine sêdimentaire des porphyroïdes de 
Belle-Ile (Morbihan). Note (*) de M. Jean Cogné, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

Belle- Ile est constituée par une série de schistes sériciteux ou micacés 
épiraétamorphiques (micaschistes supérieurs) rapportés traditionnellement 
au Briovérien. Parmi ces schistes figurent des faciès feldspathiques 
interstratifiés, cartographiés par C. Barrois (*) sous le nom de schistes 
et gneiss granuli tiques. Ce sont des schistes glanduleux assez clairs, 
à trame satinée verdâtre, englobant des grains de quartz et surtout de 
feldspaths abondants, dont la taille oscille de quelques millimètres à 2 
ou 3 cm. De forme généralement globuleuse, ces éléments donnent à la 
roche une physionomie incontestable de « porphyroïde » au sens où l'enten- 
dait J. de Lapparent (-). 

Des formations analogues s'observent dans le prolongement structural 
des séries belle-îloises de part et d'autre de l'estuaire de la Loire. Malgré 
la distance séparant ces deux régions, l'importance de ces formations, 
tant à Belle- Ile qu'en Basse-Loire, permet d'y voir un niveau assez constant 
dans le Briovérien bordant au Sud l'importante unité paléogéographique 
ancienne qu'est la cordillère ligérienne ( 3 ). Par contre, on n'a pas retrouvé 
jusqu'à présent de formations analogues dans le Briovérien situé au Nord 
de cet axe structural primitif de la Bretagne méridionale. 

Quelques caractères particuliers des porphyroïdes de Belle-Ile. 
— L'étude pétrographique montre chez ces porphyroïdes des caractères 
très voisins de ceux qui sont classiquement pris comme preuve d'une 
origine rhyolitique ou micro granitique pour ce genre de roche : présence 
de lacunes interprétées comme figures de corrosion magmatique dans les 
quartz et feldspaths noyés isolément au sein de la masse schisteuse. 

Mais ici de telles lacunes sont toujours postérieures à de puissants phéno- 
mènes dynamiques qui ont laminé la trame schisteuse et étiré ou fracturé 
quartz et feldspaths à l'aurore du métamorphisme. De plus, s'il s'agit de 
corrosion métamorphique dans le cas des feldspaths (microcline perthi- 
tique plus ou moins recristallisé) le cas du quartz est plus complexe. 
On distingue, en effet, dans ces roches deux types de quartz fréquemment 
juxtaposés. D'une part du quartz en petits grains anguleux, éclatés avant 
la formation de la roche, d'autre part des grains plus gros, globuleux, 
parfois sub-automorphes et présentant d'abondantes lacunes. Les premiers 
subissent toutes les tensions éprouvées par l'ensemble de la roche depuis 
son origine : parfois intacts, ils présentent le plus souvent des signes évidents 
d'étirement et nourrissent finalement les filets siliceux de la trame schisteuse 
lorsque celle-ci se trouve laminée. Les seconds, par contre, bien que situés 
dans ce milieu soumis à d'importantes tensions sont remarquablement 
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frais, présentant une extinction très uniforme, et leur fragile structure 
lacunaire est parfaitement conservée. Il est évident que s'ils ont été préservés 
des tensions principales accompagnant le métamorphisme, c'est qu'ils leur 
sont postérieurs. De fait, l'analyse précise de leurs caractères montre que 
ce ne sont pas des quartz corrodés rhyolitiques anciens, mais des quartz 
authigènes récents présentant d'abondantes lacunes d'accroissement, et 
correspondant à un épisode de silicification lié aux dernières phases du 
métamorphisme épizonal dans les schistes sériciteux. 

Ainsi donc, pas plus pour les quartz que pour les feldspaths, idiomor- 
phisme (rare et toujours imparfait) et figures de corrosion ne sont dans les 
porphyroïdes de Belle-Ile une preuve d'origine éruptive, comme c'est le 
cas admis pour la majorité de ces formations. 

Le contexte stratigraphique. — 1. Sous les porphyroïdes on observe 
une remarquable série rythmique (Port Salin). Cette série, souvent graphi- 
teuse, est constituée par des couches très fines, millimétriques, alterna- 
tivement claires (quartzeuses) et sombres (argilo-sériciteuses) se répétant 
sur plusieurs dizaines de mètres d'épaisseur. Elle offre une identité de 
composition et de structure étonnante avec la belle série rythmique de 
Saint-Pair (*) observée par M. J. Graindor ('"') sous les tillites de Granville 
dans le Briovérien normand. 

. 2. Au niveau des porphyroïdes de multiples faciès de caractère sédimen- 
taire détritique peuvent être notés. En particulier : un niveau schisteux 
à galets très laminés de quartzite graphiteux (Nord de la pointe de 
Kerdonis); des niveaux de schistes graphiteux finement rythmiques 
passant à des porphyroïdes graphiteuses, montrant la présence de matière 
organique mêlée originellement à la roche mère des porphyroïdes (ce qui 
est incompatible avec une origine éruptive directe de celles-ci) (Pointe 
du Talus); des faciès bréchiques fins formés d'une pâte argilo-sériciteuse 
semée de petits éclats anguleux de quartz, quartzite, feldspaths (Port York, 
Port Kerel); dans les porphyroïdes elles-mêmes, présence fréquente de 
petits galets feldspathiques et très rare de petits galets granitiques et 
quartzitiques (Port Salin); des faciès gréso-arkosiques fins, à fine strati- 
fication entrecroisée (Pointe de Bigneul). 

Tous ces faits permettent de voir à l'origine des porphyroïdes de Belle-Île 
une série sêdimentée dans un contexte détritique. 

Le problème reste posé de l'origine du matériel quartzeux et surtout 
feldspathique qui y figure et de son mode de sédimentation. Il semble 
qu'une relation doive exister entre ces porphyroïdes et les granités gneis- 
siques grossiers alcalins qui constituent vers le Nord la puissante armature 
de la cordillère ligérienne ( 6 ) : caractéristiques dans les deux formations, 
les microclines perthitiques y sont de même type. Mais ce lien entre granités 
et porphyroïdes ne peut être que l'objet d'hypothèses encore discutables. 
Parmi celles-ci deux retiennent l'attention, qui conduisent à voir à l'origine 
des porphyroïdes : 
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— soit un matériel pyroclastique remanié. Hé à un volcanisme alcalin 
en rapport avec la granitisation développée au cœur de la cordillère lige- 
rienne. Les caractères des porphyroïdes ne contredisent pas directement 
cette hypothèse, mais ne lui apportent aucun appui. Certains mêmes 
(taille et nature des feldspaths, fréquence du graphite, cadre lithologique) 
lui sont défavorables; 

— soit un matériel arkosique grossier provenant de la désagrégation 
des granités alcalins soumis à Faction des agents atmosphériques et de 
l'érosion. Cela pose le problème de la remarquable conservation des 
feldspaths, indemnes de toute altération chimique d'origine météorique 
et de ce fait assez résistants, une fois séparés de leur roche mère, pour 
supporter un transport pouvant les user en petits galets plus ou moins 
globuleux. Seule une désagrégation physique des éléments granitiques, 
à l'exclusion des processus chimiques de l'arénisation (inconnus en climat 
froid), pourrait expliquer une telle origine. Ce fait important, joint à 
l'ensemble des caractères de la série belle-îloise, conduit à se demander si 
un parallélisme ne doit pas être tenté avec les formations glaciaires du 
Briovérien normand, parallélisme souligné par l'identité absolue des séries 
rythmiques dans l'un et l'autre cas. Une telle origine climatique a déjà 
été montrée pour d'autres porphyroïdes ( 7 ), mais l'empreinte du méta- 
morphisme empêchera sans doute toujours d'arriver ici à une certitude. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(*) C. Barrois, Ann. Soc. Géol. Nord, 26, 1897, p. 226-239. 

( 2 ) J. de Lapparent, Bull, Soc. Fr. Minéralogie, 32, 1909, p. 174-304. 

( 3 ) P. Pruvost, Ann. Hébert et Haug, 7, 1949, p. 345-36o. 
(*) G. R. Som. Soc. Géol. de Fr., 9, 1959, p. 254. 

( 5 ) M. Graindor, Mém. Carte Géol Fr., 1967. 

( fi ) J. Cogné, Mém. Carte Géol. Fr., ig5S (sous presse). 

( 7 ) G. Cecioni, Bull Soc. Géol. Fr., 1958, p. 41 3- 4 3 6. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Strasbourg.) 
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SÉDIMENTOLOGIE. — Remarques sur les séquences sédimentaires de VAalênien 
de Lorraine. Note (*) de MM. Aïvdré Bernard et Locis Bubenicek, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

La reconnaissance de la séquence sédimentaire de ia minette lorraine permet de 
définir deux directions de recherches : pratiques (estimation des réserves), théoriques 
(paléogéographie de TAalénien). 

Ainsi que le signale À. Lombard ('), les formations ferrifères sédimen- 
taires de Lorraine constituent un exemple particulier, mais typique, de 
séries rythmiques intervenant dans la phase raarno-caleaire de la série 
virtuelle générale. En effet, les formations ferrifères sont bien interstra- 
tifiées à l'échelle du gisement (mégascopique) entre les marnes toarciennes 
et les calcaires bajociens : à cette échelle, la série apparaît positive et 
normale. 

A plus petite échelle (macroscopique), l'analyse des sédiments s'avère 
beaucoup plus complexe : le schéma proposé par A. Lombard (*), qui 
s'appuie sur les descriptions de Bichelonne et Angot ( 2 ) pour le bassin de 
Lorraine, de Lucius ( 3 ) pour le bassin luxembourgeois, peut se résumer 
de la manière suivante. Les lois de sédimentation des dépôts ferrifères et 
des dépôts stériles sont différentes : il y a une dualité d'origine qui se 
manifeste sur le plan séquentiel, d'une part par une alternance marno- 
calcaire, sédimentation normale, stérile, à tendance positive, d'autre 
part par des apports terrigènes, élastiques et ferrugineux, qui alimentent 
par à-coups les différents bassins de sédimentation. 

L'étude stratonomique préliminaire des massifs ferrifères conduit à 
une interprétation différente des rythmes sédimentaires de la minette. 
L'examen pétrographique des différents termes lithologiques (lithotopes) 
montre sans équivoque que la quasi-totalité des sédiments aaléniens est 
d'origine détritique. Les calcaires apparaissent tous constitués par 
l'accumulation de fragments de coquilles : il s'agit de calcarénites. 
Les oolithes se disposent en fonction de leur granulornétrie (*) : par exten- 
sion de la terminologie de Grabau, il s'agit de ferri-arénites. Enfin, les 
roches argileuses sont toujours finement litées, et montrent tous les 
passages graduels au micro-grès quartzeux : dans ces passages, la granulo- 
rnétrie des phyllites s'avère équivalente (du point de vue de la sédimen- 
tation) de celle des grains élastiques quartzeux : il s'agit de lutite à struc- 
ture litée, c'est-à-dire de shales (■"'), 

Comme dans toute série détritique, c'est sur le facteur granulo m étriqué 
que doit reposer la définition de la série virtuelle locale : nous avons été 
ainsi conduits à distinguer (figure) : 
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1. Les arénites grossières passant parfois aux rudites : crassins, micro- 
conglomérats de granules ferrifères, etc. 

2. Les arénites ferrifères, calcaires, éventuellement quartzeuses. 

3. Les arénites fines, essentiellement calcaires, éventuellement 
quartzeuses. 

4. Les micro-grès siliceux ou calcaires. 

5. Les shales argileux ou argilo- siliceux. 

Il ressort de l'examen de ces divers types pétrographiques, que dans 
l'ensemble de la formation, les distributions des différents éléments détri- 
tiques présentent des coefficients de dispersion propres : ainsi le champ 
granulométrique des détritiques calcaires est très étendu : 8o a à quelques 
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Séquence type de rAalénien de Lorraine. 

centimètres, tandis que le champ des détritiques quartzeux s'avère beau- 
coup plus restreint : 3o à 8oo [*. Celui des oolithes ferrifères s'étend entre 6o 
à 5oo (/.. 

Sur ces bases, tant dans le bassin ferrifère lorrain que luxembourgeois, 
une seule et même séquence lithologique apparaît à l'échelle macroscopique : 

Cette séquence où la dimension moyenne des détritiques croît de la base 
vers le sommet est une séquence négative. Des variations latérales intro- 
duisent une certaine diversité dans son aspect lithologique : certains 
termes peuvent être très réduits ou disparaître : parallèlement, des varia- 
tions de puissance notables interviennent (de quelques décimètres à 
plusieurs dizaines de mètres). L'Aalénien comporte au total une quinzaine 
de séquences sur une même verticale : la série sédimentaire apparaît 
ainsi rythmique et montre une dérive, sensible de la base plus marneuse 
au sommet plus calcaire, qu'on peut considérer comme négative sur le 
plan granulométrique et comme positive sur le plan chimique (échelle 
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mégascopique). Sur ces données, il semble bien que les différenciations 
sédimentaires mécaniques et chimiques soient relativement indépen- 
dantes ( G ). 

Les conclusions pratiques et théoriques qu'on peut tirer de l'établis- 
sement de cette séquence sont nombreuses : définition de la couche au 
sens des mineurs (intervalle a-b, figure), estimation des réserves en minerais 
riches (coupure à 3o % Fe) et pauvres (coupure à 20 % Fe), restitution 
précise de l'environnement sédimentaire. L'étude systématique de ces 
problèmes repose sur la reconnaissance préliminaire de la séquence type : 
elle est en cours (Bubenicek). 

(') A. Lombard, Géologie sédimentaire, 1936, Masson, Paris, 1 volume, 722 pages. 

(-) J. Bichelonne et P. Angot, Le bassin ferrifère lorrain, 1989, Berger-Levrault, 
Nancy-Strasbourg. 

( :! ) M. Lucius, Die luxemburger Minette formation und die fiïngerm Eisenerzbildungen 
ansers landes, 1945, Serv. carte géol. lux., Band, 347 pages. 

(') L. Bubenicek, Comptes-rendus, 249, 1959, p. 1371. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

( s ) A. Bernard, Contribution à l'étude de la province métallifère sous-céuenole, ig58, 
(Thèse, Nancy). 

('■) L. V. Poustovalov, La genèse des roches sédimentaires (aperçu sur Vêlai actuel du 
problème), 1962 XIX e Congr. géol. intern. Alger, fasc. XIII, p. 171-193. 

(École Nationale Supérieure de Géologie appliquée de Nancy.) 



3356 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



GÉODYNAMIQUE EXTERNE. — Réseaux de fentes en coin péri glaciaires d'âge 
wûrmien visibles sur photographie aérienne dans VOrléanais. Note (*) de 
M. Pierre Horemans, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La surface des alluvions anciennes de la Loire montre des réseaux de fentes en coin 
quaternaires analogues aux réseaux actuels subpolaires. Leur tracé, de teinte 
sombre sur photo aérienne, apparaît grâce à l'humidité relative du remplissage 
des fentes. Ouvertes par le gel, elles semblent avoir été colmatées par un sable 
éolien, pendant un stade froid et aride de la glaciation wurmienne. 

Dans les régions arctiques et antarctiques où régnent actuellement des 
conditions périglaciaires, on a maintes fois décrit des réseaux de fentes 
en coin visibles à la surface du sol ('), ( 2 ), ( 3 ). 

Par ailleurs, à l'occasion de tranchées ouvertes dans des formations 
quaternaires sableuses ou graveleuses, on a fréquemment observé de telles 
fentes fossiles; un inventaire pour la France en a notamment été donné 
par Tricart ('). Leur configuration en coupe et la nature de leur remplis- 
sage ont fait l'objet de plusieurs études ( 5 ), (°), ( 7 ). 

Mais à notre connaissance, on n'a encore jamais signalé en France 
jusqu'à ce jour l'existence de réseaux de fentes fossiles visibles en plan. 
En Europe même, le phénomène n'a été décrit qu'une seule fois par 
Dimbleby dans le Yorkshire ( 8 ) ; cet auteur a signalé l'existence d'un réseau 
de fentes quaternaires visible en plan, soit sur la photo aérienne, soit au 
sol même, grâce à une végétation spéciale qui en souligne les traits. 

Or, à l'occasion d'études pédologiques dans la région orléanaise, nous 
avons pu constater la présence de plusieurs réseaux de fentes en coin, 
tant sur les terrasses alluviales du Bas-Niveau de la Loire, que sur les 
formations détritiques plus anciennes et principalement les cailloutis prêli- 
gêriens ( 9 ). On y remarque des réseaux localisés, mais parfaitement discer- 
nables sur photo aérienne (fig.) à Sully-sur-Loire, Vienne-en-Val et Saint- 
Cyr-en-Val. 

Ces réseaux existent sur les alluvions du Bas-Niveau dans la partie super- 
ficielle desquelles se rencontrent des industries moustériennes anciennes, 
mais sont absents sur les alluvions du Très- Bas- Niveau qui contiennent en 
profondeur des silex moustériens remaniés mais portent des industries 
magdaléniennes de surface ( I0 ). Il semble donc possible de leur attribuer 
un âge contemporain de la Glaciation Wûrm, 

En plan, les fentes principales au tracé sombre atteignent i m de largeur; 
elles délimitent des polygones irréguliers, larges de 10 à 3o m, de teinte 
claire, recloisonnés, de façon souvent partielle, par des fentes plus minces. 
Une même fente rectiligne limite fréquemment plusieurs polygones dont 
certains angles sont droits. 
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La végétation herbacée ne présente pas de différenciation qualitative le 
long du réseau, elle est simplement plus vigoureuse; au niveau des fentes, 
le sol possède des particularités granulométriques spéciales plutôt que 
chimiques. C'est surtout la texture du matériel de remplissage, plus fine 
que celle du sédiment encaissant, qui détermine une rétention d'eau plus 
forte au niveau du réseau. Après une période pluvieuse, celui-ci est mis en 
évidence par Yhumiditê des fentes, alors que le sol très perméable des 
cellules est déjà ressuyé. En période sèche, le réseau lui-même n'apparaît 
plus; le moment propice à la photographie doit être limité à une courte 
période suivant une pluie. 




Réseau de fentes en coin wûrmiennes sur les graviers miocènes, à V Ouest de Vienne-en- 
Val (Loiret). Coordonnées Lambert : x = 3i i ; y = 583 (proj. II, z. centrale). Les fentes 
sont le mieux révélées sur les prés secs; les moissons en place les voilent complètement. 



En coupe, les fentes rappellent le plus souvent le type « Frostspalten » 
de Poser ( 10 ) ou les « fentes à remplissage » de Macar ( ri ), plutôt que les 
« Lehmkeile » et les fentes « trapues » décrites dans la région bordelaise ( 5 ) 
et le Yorkshire ( 8 ). 

Elles sont légèrement ondulées et inclinées jusqu'à 20° de la verticale. 
Leur longueur est généralement supérieure à 2 m et dépasse souvent 3 
ou 4 m. L'épaisseur réelle est voisine de io cm, sauf dans la partie supé- 
rieure qui s'évase de façon à atteindre de 5o à ioo cm à la surface du sol. 

Les fentes recoupent un profil polygène ( 12 ) : le substratum alluvial 
stratifié (sable à grains anguleux, graviers et galets, lits ferrugineux) est 
recouvert d'un sable éolien meuble, épais de 4° à. 7$ cm, comprenant 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N» 20.) 214 
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environ 60 % de grains de quartz ronds-mats. Le remplissage des fentes, 
postérieur au dépôt de la couche éolisée, possède une texture plus fine et 
un taux de quartz éolisé plus élevé que cette dernière, soit environ 80 %. 

Texture des alluvions et du remplissage d'une fente en coin. 

(Sully, La Plaudière.) 

Alluvions. Fente. 

Cailloux, et graviers (plus de 2 mm) 24,8 4; 2 

Sables grossiers (de 0,2 à 2 mm) 81 ,3 61 ,7 

Sables fins (de 0,02 à 0,2 mm) 8,0 21, 5 

Poudres (de 0,002 à 0,02 mm) 2,5 io,5 

Colloïdes minéraux (moins de 0,002 mm) 7,8 7,9 

Les fentes en coin de l'Orléanais pourraient se rapporter au type actuel 
des « coins de sable » (sand-wedges), sans remplissage de neige ou de glace 
libre, décrits dans l'Antarctique ( 2 ). Ceux-ci fonctionnent comme trappes 
vis-à-vis du sable balayé par le vent, sous un climat non seulement très 
froid (température moyenne annuelle de — 17 C), mais encore très aride 
(précipitations moyennes annuelles de 5o à 100 mm). 

Le mécanisme générateur de ces fentes antarctiques, récemment décou- 
vertes, avait été pressenti pour expliquer la genèse des fentes quater- 
naires bordelaises ( a ). 

Les réseaux de l'Orléanais constituent un indice paléoclimatique précieux, 
relatif à un stade particulièrement rigoureux de la glaciation wûrmienne. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

( ! ) E. Leffingwell, The Camiing River région; Northern Alaska, The GeoL Surv. Prof. 
Paper, n° 109, 19 19. 

( a ) T. L. Pewe, Sand-wedges polygons in the Mac-Murdo Sound région, Antarctica, 
Amer. J. Se., octobre 1959. 

( :! ) S. M. Taber, Bull. Soc. Geol. America, 54, 1943, p. 1 4 33- 1 543. 

('*) J. Tricart, Carte des phénomènes péri glaciaires quaternaires en France, Mém. Carie 
Gêol. dét. France, 19 56. 

( 5 ) A. Bastin et A. Cailleux, Bull. Soc. Gêol. Fr., n° 13, 194 r, p. 281-283. 

(°) A. Caelleux, Bull. Carte Géol. Fr., t. 47, n° 225, 1948, p. 1-7. 

(') A, Cailleux et G. Tattlor, Cryopédologie. Étude des sols gelés, Acl. Se, et Ind. 
n° 1203, Hermann, Paris, 1954. 

(<*) G. Dimbleby, J. Soil Se., 3, 1902, p. 11-19. 

( 3 ) G. Denizot, Carte géologique au 1/80 000 e , Orléans, f. 95, 2 e éd., 1936. 

( I0 ) H. Poser, Brdkunde, 2, Bonn, 1948, p. 53-68. 

( M ) P. Macar et W. Van Leekwygk, Ann. Soc. géol. Belg., Sl r IQ58, p. 359-407. 

( 12 ) L. Glangeaud, Classification, des sols et hiérarchie des phénomènes en Pédologie, 
VI e Congrès Intern. Se. Soi, vol. A, Paris, 1906. 
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PALÉONTOLOGIE. - Sur la morphologie et V interprétation phylêtique de 
Parapithecus fraasi Schlosser. Note (*) de M. Joseph Kalin, présentée par 
M. Jean Piveteau. 

Dans la discussion snr la phylogenèse des primates fossiles, la mâchoire 
de Parapithecus fraasi (trouvée par Schlosser dans les couches du Fayum 
de l'Oligocène inférieur de l'Egypte) joue un rôle tout spécial. Pour la 
plupart des auteurs, Parapithèque est le représentant ; d un groupe ances tra 
soit de tous les Catarrhiniens supérieurs (Hommoidea de Simpson), soit 
des Pongidés (« Anthropomorphes »). , n .,,,.„ 

La différence des opinions concernant le document de Parapithe<fue 
trouve en partie son explication dans les divergences morphologiques entre 
les molaires et la partie anté-molaire de la dentition Cependant les contra- 
dictions entre les auteurs sur l'objet de notre étude sont, dans une large 
mesure, provoquées par le fait que les descriptions de Parapithecus^ on 
possédait jusqu'à ce jour ne suffisent pas aux exigences d'une morphologie 
comparée de la dentition. Le directeur M. Schuetz et le conservateur £ la 
Section de Paléontologie du Muséum d'Histoire naturelle de Stuttgart,- 
M. Adam, m'ont permis l'examen à fond de Parapithèque ainsa que des 
autres primates se trouvant dans leur précieuse collection du Fayum. 

Notre étude a permis de constater toute une série de faits d ordre nouveau 
et, par conséquent, une meilleure perspective sur les possibilités d une 
interprétation phylêtique de Parapithèque 

La comparaison avec les groupes des primates connus jusqu a ce jour 
nous permet de distinguer chez Parapithèque trois catégories de caractères. 
Une première catégorie concerne les traits qui, à condition qu d s agisse 
vraiment d'un primate, doivent être regardés comme typophemques ( ). 
Ceci vaut surtout pour l'existence d'une symphyse ouverte, la divergence 
considérable entre la mâchoire droite et gauche, la hauteur modeste du 
ramus mandibuUe et l'inclinaison remarquable de son axe principal ainsi 
que l'identité de longueur pour la première et la deuxième prémo- 
laire (Pm, — Pm,). De même la petite hauteur du corps de la mandibule, 
par comparaison avec sa longueur totale, et les dimensions modestes de a 
Lchoire correspondent parfaitement à ce qu'on attend d un primate 

P Tce S caractères primitifs s'ajoutent des traits d'une deuxième caté- 
gorie. Ceci vaut surtout pour l'état beaucoup plus évolue dans la structure 
des molaires. Celles-ci comprennent cinq tubercules (auxquels s ajoute, 
sur la troisième molaire, un taberculum sextum). La crête antérieure du 
trigonide a disparu et, sauf à la troisième molaire, le talomde a gagne la 
largeur du trigonide. Les tubercules correspondent dans leur disposition 
générale à celle que nous observons chez Propliopithecus hteckeh. Cependant 
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en considérant les détails du gabarit des molaires il est difficile de croire 

pithTue 61106 UDe orihogénètique reliant Parapithèque au Proplio- 

L'interprétation de Parapithecus comme une sorte de type ancestral 
des Catarrhmiens supérieurs est basée sur des considérations trop super- 
fiçielles. Ceci résulte de l'étude des caractères de la troisième catégorie. 
Elle comprend des spécialisation» uniques dans la dentition anté-molaire 
La sene complète des dents comprend huit éléments, dont les trois premiers 
ont ete interprètes d'une façon différente. Schlosser a essayé de déduire 
la dentition de Parapithèque du type réalisé chez Tarsius spectrum. C'est 
pourquoi Schlosser voit, dans le deuxième élément, la canine et, dans le 

5STi \ T m 6 - 6 Prém ° laire - Selon cet «*»* la formule de la dentition 
serait 1.1.3.3. Mais notre étude de Parapithèque mène à la conclusion 
qu aucun caractère ne nous oblige à croire à une connexion plus étroite avec 

2 \Z d gr ° UPe , PT ° siadens - Si SchJ ° sser "digne la ressemblance 
étroite des canines et des incisives chez Tarsius et Parapithèque, en réalité 
nous constatons ici une différence fondamentale : notre étude ; confirmé 
1 m erpretatmn de Werth, de Stehlin et d'autres, selon laquelle la formule 
de la dentition est a suivante : 2.1.2.3. La radiographie a rendu visible 
■la racme de la troisième dent, qui ne contient qu'un seul canal 

Dans cette troisième catégorie de caractères, les prémolaires sont d'une 
importance primordiale. Pm, et Pm 4 se ressemblent à tel point, gu'on 
pourrait presque parler d'une identité. Ceci vaut et pour la forme et pour 
es dimensions absolues de ces dents. Mais elles montrent une morphologie 
tout a fait spéciale. Du côté disto-Iingual d'un tubercule principal très 
fort et conique se trouve un petit tubercule intercalé dans le bourrelet 
marginal intérieur. Du côté externe se trouve un tubercule disto-labial 
sous la forme d un talomde montant en arrière (« Talonidhôcker »»). Cette 
morphologie spéciale des prémolaires a été négligée par les auteurs usqu'à 
ee jour. Toutefois Werth semble avoir constaté certains de ces détails 
au moins quant à la Pm 4 . aetans, 

La partie anté-molaire de la dentition ne permettrait même pas de 
grouper Parapithèque provisoirement parmi les primates. Cependant les 
ressemblances entre les molaires de Parapithecus et celles de PropUo- 
pithecus semblent indiquer un certain parallélisme évolutif partiel (des 
« trends » parallèles quant à l'évolution des molaires). 

Nous voyons en Parapithecus le représentant d'un groupe spécial 
caractérise par une combinaison de traits primitifs des primates, de 
caractères plus évolues (correspondants à un niveau évolutif des molaires 
relativement avancé) et de spécialisations tout à fait uniques dans la 
région ante-molaire. 

Notre analyse comparative permet les conclusions suivantes : 

1. L'interprétation de Schlosser, selon laquelle la dentition de Parapi- 
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thèque serait évoluée à partir d'un type initial réalisé aujourd'hui chez les 
Tarsiidse (Tarsius), n'est pas soutenable. 

2. La spécialisation des dents anté-molaires, et surtout celle des deux 
prémolaires (Pm 3 et Pm,), manifeste une spécialisation qui ne permet 
pas de considérer Parapithecus comme une forme ancestrale de Proplio- 
pithecus. 

3. Les molaires de Parapithèque présentent une morphologie relati- 
vement évoluée, ayant probablement franchi le niveau structural des 
molaires des Catarrhiniens les plus primitifs. Il s'agit d'un parallélisme 
évolutif partiel, qui n'empêche pas que d'autres caractères manifestent une 
divergence radicale dans la phylogenèse de Parapithèque d'une part, 
et celle des Pongoidea, d'autre part. 

4. La forme de la mandibule présente des caractères très primitifs 
réalisés dans une large mesure chez les Prosimiens. Cependant aucun de 
ces caractères ne possède une valeur phylétique, qui permettrait de conclure 
à des relations génétiques spéciales avec un groupe déterminé de primates 
inférieurs. 

5. Si l'on se rend compte du parallélisme dans les molaires de Parapi- 
thèque et de Propliopithèque, l'hypothèse nous semble justifier que Parapi- 
thèque représente une famille de primates, évoluée du même « champ 
transitoire » ( 2 ) des processus évolutifs, par lequel les Pongidés, les Homi- 
nidés et les Gercopithécidés ont franchi le niveau structural des Prosimiens. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

( J ) Par cette expression je désigne les caractères de n'importe quel groupe qui sont déjà 
réalisés dans son type phylétique initial. 
('-) « Morphogenetisches Ubergangsfeld ». 

(Université de Frtbourg, Suisse.) 



3362 ACADÉMIE DES SCIENCES, 



MYCOLOGIE. — Deux localisations curieuses du Phialophora atra v. Beyma. 
Note (*) de M me Jacqueline ÎVicot, présentée par M. Roger Heim. 

À plusieurs reprises, le Laboratoire de Physique atomique du Collège 
de France nous a adressé des échantillons de solutions de sucres dans 
l'eau lourde, contaminées par des moisissures. Des légers flocons clairs 
ou brunâtres qui flottaient dans ces liquides nous avons isolé divers Micro- 
mycètes appartenant à des genres banaux de l'atmosphère, les Pénicillium 
étant le plus largement représentés. Parmi les espèces dématiées, peu 
fréquentes, nous avons retenu un Phialophora à spores de taille très irrégu- 
lière, prélevé en novembre ig54 dans un flacon d'eau lourde contenant 
du galactose. 

En décembre ig5g, M. le Professeur Ozenda nous communiquait une 
culture du même micro organisme, isolé au Centre d'Études nucléaires de 
Grenoble, sur la paroi interne de la pile piscine « Mélusine ». De petites 
touffes de filaments bruns végètent en effet dans le logement du batardeau 
prévu pour isoler le cœur de la pile du compartiment voisin; de temps 
à autre, ces flocons peu adhérents sont entraînés dans le circuit de refroi- 
dissement et viennent s'accoler au cœur de la pile. 

Le revêtement interne des parois de béton de la piscine est constitué par 
des dalles de céramique; l'étanchéité des joints est assurée par une résine 
éthoxyline (araldite) chargée de poudre d'ardoise, qui adhère fortement à 
la céramique ; le liquide refroidisseur est une eau permutée légèrement 
acide (pH 5fi-6). Dans les rainures étroites où prennent naissance les 
feutrages mycéliens, l'intensité du rayonnement est moins forte qu'au 
voisinage du cœur de la pile; cependant certaines touffes de champignons 
subissent un rayonnement d'environ 5oo rœntgens/h ('). Ces conditions ne 
sont pas, a priori, favorables au développement des micro organismes. Il 
semble pourtant que les quelques poussières et matières organiques intro- 
duites dans la piscine par sa surface à l'air libre, et qui s'accumulent dans 
les emplacements relativement abrités, fournissent un substrat suffisant 
aux moisissures banales de l'atmosphère. Dans un cas analogue (« infection » 
bactérienne d'un réacteur), on a émis l'hypothèse d'une utilisation, par les 
bactéries, de la fraction dissoute des résines échangeuses d'ions qui servent à 
épurer l'eau ( 2 ); il n'est pas excluque des moisissures puissent également 
y trouver un aliment. 

Les échantillons prélevés sur le revêtement de la pile et transportés 
dans des flacons d'eau permutée stérile se présentent comme des touffes 
lâches, cotonneuses, de couleur gris foncé ou brun noir, A l'examen micro- 
scopique, elles apparaissent constituées par des filaments bruns; septés, 
le plus souvent minces (2, 5-3 p. de diamètre), à paroi lisse ou finement 
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aspérulée, ou un peu plus clairs et plus larges (jusqu'à 3,5 [/. de diamètre) 
et fréquemment associés en cordons; en outre on reconnaît quelques spores 
brunies, plus ou moins altérées, d'un Fusarium, et des bactéries. Si l'on 
observe ces mêmes échantillons plusieurs jours après le prélèvement, 
on constate que les filaments les plus minces portent latéralement ou dans 
le prolongement de leur section des phialides subhyalines ou brun clair, 
produisant des spores unicellulaires, et caractéristiques du genre Phialo- 
phora. Ensuite, progressivement, l'échantillon s'altère : les touffes brunes 
sont voilées par le développement de filaments clairs et de bactéries. Dans 
ces conditions, l'isolement du champignon dématié est peu aisé; dans tous 
les ensemencements, les colonies brunes de Phialophora sont plus ou moins 




Phialophora atra : A, souche D, 0; B, souche type; G, souche «Mélusine »; sp, spores 

(G x 1 200 environ). 

masquées par le développement des bactéries et par un Fusarium qui 
apparaît de façon constante : F. jamnicum Koorders; en outre, le Rhizopus 
nigricans dominait dans l'un des échantillons, tandis qu'un Pénicillium 
se manifestait sporadiquement. Il est probable que les spores d'un certain 
nombre de moisissures de l'atmosphère, en particulier celles du Fusarium 
javanicum, demeurent viables dans l'eau de la pile; seul le Phialophora 
est susceptible de s'y développer de manière sensible, alors que sur les 
milieux de culture usuels les organismes à croissance plus vigoureuse 
reprennent l'avantage. 

Les observations suivantes concernent la souche de Phialophora isolée 
à la Faculté des Sciences de Grenoble et qui nous a été transmise par 
M. Ozenda (souche « Mélusine »). La souche D 2 0, provenant de la solution 
de galactose dans l'eau lourde, présente les mêmes caractères culturaux 
et morphologiques. 

Sur tous les substrats géloses employés au Laboratoire, en particulier le 
milieu à 2 % d'extrait de malt et le milieu de Czapek, la croissance du 
champignon est d'abord intramatricale : des filaments rayonnants brun noir 
s'étendent rapidement jusqu'au bord de la boîte de Pétri; puis se forme 
un feutrage aérien généralement limité, gris fumée, ras et serré sur milieu 
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de Czapek, plus lâche et d'un brun noir sur milieu au malt. A l'examen 
microscopique, on retrouve les éléments observés dans les échantillons 
prélevés in situ : des filaments stériles brun clair, de 3,5 [l de diamètre, 
fréquemment anastomosés et associés en cordons; en surface, des filaments 
plus minces (2,5-3 [a de diamètre), souvent aspérulés, portant des phialides 
brunâtres de 10-12 [/. de long sur 3,5 u. dans leur plus grande largeur, à 
collerette bien dessinée, irrégulièrement réparties, simples ou ramifiées, 
isolées ou en bouquets (fig.); elles donnent naissance, par un mode endo- 
gène, à des phialospores subhyalines, ovoïdes, de taille irrégulière : 
3,8-7,2 X 2-3,3 [J- (moyenne sur 20 spores 5,3 X 2,4 a), à contenu finement 
granuleux, qui restent agglomérées en tête muqueuse à l'extrémité de la 
phialide. 

Ces caractères microscopiques sont ceux du Phialophora atra v. Beyma ( 2 ) ? 
espèce isolée d'un Axolotl à Amsterdam, et considérée comme pathogène 
pour ce batracien. Toutefois les spores de P. atra sont régulièrement 
biguttuiées; en outre, v. Beyma décrit les cultures de son espèce comme 
glabres et membraneuses, et insiste sur ce caractère dans sa révision des 
genres Phialophora et Margarinomyces ( 3 ). Le Centraalbureau voor Schim- 
melcultures de Baarn nous a communiqué une souche de P. a. provenant 
de l'isolement original de v. Beyma, et nous avons pu constater que 
les caractères culturaux et microscopiques des trois souches « Mélusine », 
D, et P. atra sont, en fait, identiques. Le caractère pathogène de P. atra, 
qui n'a d'ailleurs pas été confirmé, ne nous semble pas justifier une 
coupure spécifique. 

Dans la pile-piscine, comme dans l'eau lourde, P. atra végète à l'état 
de filaments stériles. Nous avons tenté de cultiver la souche D 2 Q sur 
milieu gélose à l'extrait de malt en solution dans l'eau lourde. Nous avons 
observé un net retard à la croissance et à la pigmentation du champignon, 
ainsi qu'une condensation de l'appareil conidien et une réduction de la 
taille des spores; toutefois il ne nous a pas été permis de renouveler cette 
expérience onéreuse. De l'ensemble de nos observations, il semble résulter 
que les modifications imposées au champignon par les conditions parti- 
culières du milieu ne sont que provisoires; transporté sur un milieu de 
culture usuel, il reproduit les caractères du Phialophora atra v. Beyma. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

0) M. le Professeur Ozenda, ainsi que M. R. Gilet biologiste au C.E.N.G., nous ont 
fourni la documentation relative à « Mélusine », et transmis les échantillons de moisissures 
prélevés dans la pile. 

p) E. C. Fowler, L. W. Christenson, E. T. Jurney et W. D. Schafer, Nucleonics, 
18, i960, p. roa-io5. 

( 3 ) F. H. Van Beyma Thoe Kingma, Antonie van Leeuwenhoek, 8, 1042, p. 1 i3-n£ 

C) m., ô, 1943, P . 52- 7 6. y *' 

{Laboratoire de Cryptogamie du Muséum National d'Histoire naturelle.) 
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MYCOLOGIE. — Une nouvelle espèce de champignon parasite du genre Anten- 
nopsis Heim sur les Termites de Madagascar. Note de (*) M. Harro Bcchli, 
présentée par M. Roger Heim. 

Après la découverte du champignon ectoparasite Antennopsis gallica 
Heim et Buchli, sur le Reticulitermes lucifugus santonensis, en ig49 (*), ( 9 )> ( 3 ) 
nous venons d'observer une nouvelle espèce, Antennopsis Grassei, qui vit 
en ectoparasite sur trois sortes de Termites provenant de Madagascar. 

U Antennopsis gallica était jusqu'ici la seule espèce du nouveau genre 
Antennopsis Heim (') qui appartient au nouvel ordre des Gloeohaustoriales 
Heim ( 3 ), et il n'avait été trouvé que sur les Termites lucifuges de la Rochelle 
(Charente-Maritime) en France. En février ig6o, nous avons cependant 
reçu par M. Jvan Hrdy (Prague) un pseudergate de Calotermes flavicollis, 
provenant d'une colonie collectée à Dubrovnik (Yougoslavie), également 
porteur d' Antennopsis gallica. Cet ectoparasite semble donc être répandu 
en Europe et y parasiter les deux espèces de Termites propres à ce continent. 

Egalement en février i960, nous avons reçu une caisse de bois mort 
réuni à Madagascar par M. Renaud Paulian. Ce bois mort pourrissant 
avait été recueilli à la Mandraka, à 60 km à l'Est de Tananarive, et 
immédiatement envoyé par avion au Laboratoire Arago à Banyuls. Il 
contenait plusieurs colonies de Termites de la famille des Calotermitidœ, 
parvenues vivantes" et en bon état. Nous avons trouvé dans ce colis 
trois espèces, le Neotermes amplus Sjôst., le Neotermes Desneuxi Sjôst. et 
le Glyptotermes longiceps Paulian. 

Toutes les colonies de ces trois espèces de Termites se montraient para- 
sitées par un champignon appartenant au genre Antennopsis, montrant 
cependant des différences par certains caractères avec l'espèce gallica et 
méritant d'être désigné comme nouvelle espèce que nous nommerons, 
en hommage à notre Maître, M. le Professeur Pierre-P. Grasse, Antennopsis 
Grassei. Les réceptacles de cette espèce nouvelle se composent des mêmes 
parties qu' Antennopsis gallica, c'est-à-dire d'une « capsule haustoriale » 
(R. Heim) par laquelle le champignon s'attache sur les plaques chitineuses 
du Termite et de deux conidiophores qui portent des têtes conidiennes. 
L'examen anatomique et les coupes histologiques ne révèlent ni la présence 
d'hyphes dans le corps du Termite ni des altérations d'organes. Les capsules 
haustoriales sont pigmentées en brun et comportent normalement, comme 
chez Antennopsis gallica, quatre cellules. 

Les deux cellules centrales donnent généralement origine à deux coni- 
diophores. Mais chez Y Antennopsis Grassei, nous avons trouvé un bon 
nombre d'anomalies par rapport à l'espèce gallica : i°, nous trouvons des 
capsules haustoriales qui sont constituées de trois cellules seulement; 
2 nous notons assez souvent que trois cellules de la capsule haustoriale 
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donnent naissance à trois conidiophores ; 3° il y a des cas où les deux 
cellules apicales ont produit les conidiophores tandis que les deux cellules 
centrales en restent dépourvues. 

Les conidiophores sont semblables à ceux d' Antennopsis gallica, mais 
les têtes comdiennes sont bien différentes. Elles ne sont jamais pigmen- 
tées et les parois sont moins épaisses. Les cellules sont généralement aussi 
hautes que larges, tandis que chez Y Antennopsis gallica elles sont aplaties 
et larges, donnant ainsi une tête conidienne plus ramassée. 

Comme l'autre espèce, Y Antennopsis Grassei pousse sur tout le corps et 
les extrémités des Termites, mais avant tout sur les plaques de chitine, 
rarement sur les membranes souples, entre les sclérites. 

L' Antennopsis Grassei se trouve aussi sur les œufs et les jeunes larves 
des trois espèces de Termites et toutes les castes sont attaquées. Nos obser- 
vations n'ont jusqu'ici montré aucun effet nocif de la part de Y Antennopsis 
Grassei sur les Termites, et les têtes conidiennes ne semblent pas produire 
cette glu incolore qui rend Y Antennopsis gaUica, uniquement pour des 
raisons physiques, nocive dans les petites colonies de Reticulitermes et 
de Calotermes. 

Dans le bois contenant ces Termites de Madagascar nous avons égale- 
ment trouvé deux espèces de Fourmis, trois sortes de Coléoptères et leurs 
larves, une Blatte, des Collemboles, des Staphylinides, des jeunes et adultes 
de Diplopodes et Chilipodes, et des Acariens. Aucun de ces nombreux 
animaux, ni jeune, ni adulte, n'est parasité, bien qu'ils cohabitent tous 
dans le même bois, et quoiqu'il soit possible de contaminer des colonies 
de Termites sains en leur apportant du bois provenant d'une colonie 
parasitée. 

Le genre Antennopsis semble donc spécifique des Termites. Les essais 
de contamination faits avec le Reticulitermes lucifugus et le Calotermes 
flavicollis d'Europe n'ont pas encore donné, après trois semaines, de résul- 
tats. Mais il nous semble vraisemblable, soit par le bois de colonies infes- 
tées, soit par contact direct des Termites, de contaminer les espèces euro- 
péennes de tels insectes avec le champignon parasite de Madagascar et, 
inversement, les espèces malgaches avec le parasite européen. Des essais 
de croisement des deux parasites seront entrepris sous peu. 

Il est très étonnant que le genre Antennopsis se trouve à des endroits 
aussi éloignés que l'Europe et Madagascar et qu'il n'ait été jusqu'ici trouvé 
presque nulle part ailleurs. Les spécialistes qui ont étudié les Termites 
africains sont assez nombreux, mais aucun ne semble avoir observé des 
représentants du genre Antennopsis sur les Termites d'Afrique. Et cepen- 
dant il faut essayer d'expliquer pourquoi un parasite aussi spécialisé et 
apparemment rare se trouve en des endroits aussi dispersés. Il est possible 
qu'il existe un pont et qu' Antennopsis se trouve aussi en Afrique sans 
avoir été remarqué. La seule autre possibilité paraît être qu'une partie 
inconnue du cycle de développement du champignon se fait dans le bois 
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et que le genre Antennopsis soit répandu par l'homme en transportant 
le bois. Si du bois de Madagascar est transporté et débarqué en des ports 
comme Dubrovnik et La Rochelle, les Termites européens attaquant ce 
bois ont depuis longtemps pu être contaminés, mais une contamination 
inverse, de l'Europe à Madagascar, reste aussi possible. Car quoiqu'on 
puisse artificiellement effectuer une contamination directe de Termite à 
Termite, une pareille voie nous semble irréalisable dans la nature. Les 
différents peuples de Termites n'entrent pas en contact et s'ils habitent 
ou fréquentent le même bois, l'espèce la plus faible est généralement 
supprimée. L'expansion de ces insectes, soit par essaimage, soit par boutu- 
rage, est très faible, voire nulle. Ce ne sont pas alors les Termites porteurs 
d' Antennopsis qui le transportent en de nouveaux lieux. Ce parasite, qui 
semble dépendre des Termites et peut-être aussi du bois habité par ceux-ci, 
ne peut alors comme ces insectes eux-mêmes couvrir de grandes aires de 
répartition; celles-ci devraient être géographiquement restreintes, et on ne 
l'a d'ailleurs jusqu'ici signalé ni des deux Amériques, ni de l'Afrique, ni de 
l'Asie. S'il n'a pas évolué, indépendamment de l'Europe et de Madagascar, 
il a, selon toute vraisemblance, été transporté avec du bois, préalablement 
attaqué par des Termites infestés, de Tune des aires de répartition à l'autre, 
où s'est formée alors une nouvelle espèce. 

(*) Séance du 9 mai 1960. 

( l ) R. Heïm et H. Buchli, Comptes rendus, 232, 1961, p. 277. 

(-) H. Buchli, Trans. IX e congr. EnL, 1, rgSa, p. 519-024. 

( :! ) H. Buchli, Comptes rendus, 250, i960, p. i3so. 

(•) R. Heim, Bull Soc. MgcoL Fr., 67, fasc. 4, 195 1 p. 336-364. 

(■*) R. Hetm, VI e Congr. int. de Patoi comp. Madrid, 1, 1959, p. i5-si, 

{Laboratoire Arago, Banyuls-mr-Mer.) 
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MYCOLOGIE. — Sur la composition en acides nucléiques de la phase mycê- 
lienne de Sporotrichum schenckii. Note de (*) M. François Mariât, 
présentée par M. Jacques Tréfouè'I. 

La phase mycélienne de Sporotrichum schenckii est caractérisée par une teneur 
élevée en acide ribonucléique, en particulier dans les premiers jours de la croissance. 
Les rapports ARN/ADN varient de 17,3 à 6,01. Ces rapports s'opposent à ceux de 
la phase levure du même champignon qui varient de 1,40 à 0,71. 

On sait que la forme levure, unicellulaire de Sporotrichum schenckii 
équivaut à la phase parasitaire de ce champignon pathogène dimorphique 
alors qu'au contraire la forme mycélienne équivaut à la phase saprophy- 
tique. Les différences qui caractérisent les deux formes ne sont pas seule- 
ment d'ordre morphologique mais également d'ordre physiologique et 
biochimique. Nous avons précédemment rapporté la teneur en acides 
nucléiques de la phase levure de ce champignon (*). Nous indiquons dans 
la présente Note les résultats des dosages des acides ribo- et désoxyribo- 
nucléique de la phase filamenteuse de S. schenckii et nous les comparons 
à ceux de la phase levure. 

Nous utilisons une souche de Sporotrichum schenckii d'origine humaine 
(collection Service de Mycologie n° 29). Il est possible suivant les condi- 
tions de culture d'obtenir ce champignon sous forme levure ou fila- 
menteuse ( 2 ). 

Pour obtenir des quantités suffisantes de mycélium, les cultures sont 
réalisées en fioles de Roux dans le milieu liquide suivant, réparti à raison 
de i5o ml par fiole : KH 2 P0 4 , i,5o g; asparagine, 1,00 g; MgSO* 7H 2 0, 
o,5o g; glucose, 20 g; solution oligodynamique de Berthelot, X gouttes; 
thiamine, 1 . io~° acide nicotinique, i.io -7 ; pantothénate de calcium, 
1 . io~ 7 ; pyridoxine, 1 . io~ 7 ; biotine, 1 . io~ 9 . 

Les fioles sont ensemencées avec 3 ml d'un inoculum riche 
(environ 1.10 7 gennes/ml). Les fioles de Roux ensemencées sont incubées 
à 3o°. Après divers temps d'incubation, les cultures obtenues sont récoltées 
sur filtre puis lavées abondamment à l'eau distillée froide. Le gâteau de 
mycélium est pesé frais puis broyé dans l'alcool à 70 % à l'aide d'un 
broyeur à billes MSK, sous un jet de neige carbonique qui maintient une 
température inférieure à o°. Le broyât est conservé à — io° dans l'alcool 
à 70 %. Le volume de suspension est égal ou supérieur à i5o ml pour un 
poids frais égal ou supérieur à 4 g- 

Après un contact d'au moins 43 h, on effectue sur des fractions aliquotes 
les poids secs ainsi que les dosages de l'azote protéique (NP) et des acides 
ribonucléique (ARN) et désoxyribonucléique (ADN). Pour le dosage des 
acides nucléiques, nous avons utilisé les techniques recommandées par 
Ogur et coll. ( 3 ), ( 4 ). Le dosage de ces composés dans la phase levure du 
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champignon par la technique d'extraction en un temps avec le seul acide 
perchlorique o,5 N (dosage des acides nucléiques totaux par spectro- 
photométrie et de FADN par la méthode de Dische) nous avait donné 
d'excellents résultats. L'emploi de cette même méthode pour la phase 
filamenteuse donne des résultats assez inconstants. Nous avons donc 
préféré, après avoir essayé diverses modifications, extraire d'abord les ARN 
à 37 pendant il\ h par l'acide perchlorique normal (dosage au spectro- 
photomètre Jobin et Yvon à 266 mu) puis ensuite les ADN à 70 C dans 
l'acide perchlorique o,5 N (dosage au spectrophotomètre à 258 mu.). 

Avec l'une ou l'autre méthode d'extraction, les teneurs en acides 
nucléiques notées à la suite de nombreux dosages sont du même ordre. 
Nous ne donnons cependant ci-dessous que les résultats obtenus avec la 
technique d'extraction en deux temps par les acides perchloriques N 
et o,5 N. Dans le tableau I on trouvera les différentes teneurs en acides 
nucléiques rapportées au microgramme d'azote protéique. Pour rendre la 
comparaison plus aisée, nous rappelons également les nombres obtenus avec 
la phase levure (tableau II). 

Tableau I. 
Teneur en acides nucléiques de la phase mycêlienne de Sporolrichum schenckii. 

Temps de 

culture .„„, . _ m . „„. ,^ , 

ARN AIST ARN ADN 

(j00rS) - ADN' ISP- MT- MT- 

3 17,3 0,984 °?93i o,o53 

6 9,6 o,546 o,494 o,o5r 

12 6,01 0,628 o,538 0,089 

19 7,47 0,002 0,44^ o^oSq 

Tableau II. 
Teneur en acides nucléiques de la phase levure de Sporolrichum schenckii. 

Temps de 
culture 

r h™. Ù^I A^! AJDW 

(jours ). ADN - wp . Np ■ wp . 

3 i,4o o,54 o,3i6 0,224 

6 1,42 o,43 0,254 0,178 

12 1,01 o,44 0,220 0,220 

18..... 0,71 o,38 0,160 0,220 

ANT, acides nucléiques totaux; ARJM, acide ribonucléique; ADN, acide désoxyribonucléique; NP, azote 
protéique. 

Ces résultats confirment donc ce que nous avions indiqué précédem- 
ment. Les rapports ARN/ADN de la phase mycêlienne de S. schenckii 
sont beaucoup plus élevés que ceux de la phase levure. La teneur en acide 
ribonucléique est surtout plus grande dans les premiers jours de la crois- 
sance pour tomber ensuite à un niveau où elle se stabilise. Cet aspect de 
la courbe des rapports ARN/ADN en fonction des temps de culture a été 
constant au cours des nombreuses expériences que nous avons réalisées 
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et ceci quelle que soit la méthode d'extraction utilisée. S'il est bon de 
tenir compte du déphasage existant gntre la croissance de la phase mycé- 
lienne et celle de la phase levure (le taux de croissance de cette dernière 
étant beaucoup plus élevé), cela ne peut suffire à expliquer les très grandes 
différences que l'on note entre les teneurs en acides nucléiques de chacune 
des phases. Il y a entre elles des différences de constitution biochimique 
telles que celles que nous rapportons ici, mais d'autres également, qui sont 
actuellement à l'étude, comme la teneur en polysaccharide. On note égale- 
ment des différences dans le métabolisme respiratoire. 

En conclusion, chacune des phases du champignon dimorphique Sporo- 
trichum schenckii est caractérisée par une teneur en acides nucléiques qui 
lui est propre : la phase mycélienne contenant beaucoup plus d'acide 
ribonucléique que la phase levure. Cette dernière est particulièrement 
riche en acide désoxyribonucléique. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') F. Mariât, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3468. 

( 2 ) E. Dbouhet et F. Mariât, Ann. Inst. Pasteur, 83, 1962, p. 5o6. 

( 3 ) M. Ogur et G. Rosen, Ascii. Biochem., 25, igSo, p. 262. 

( 4 ) M. Ogur, S. Minckler, G. et C. Lindegren, Arch. Biochem. Biophys., 40, 1902, 
p. 17D. 

(Service de Mycologie, Institut Pasteur.) 



SÉANCE DU 16 MAI 1960. 337 ï 



CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Processus inframicrosco pique de la régression 
plastidale et d'harmonisation de croissance de la pellicule ectoplasmique 
lors de V initiation des mêristèmes floraux chez Chrysanthemum segetum L. 
(Composées). Note de M me Ablette Lance- Nougarède, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 

Des chloroplastes, aux infrastructures bien individualisées, peuvent régresser 
à l'état de proplastes indifférenciés par perte de Leur lamelJisation et par réduction 
de leur substance fondamentale, lorsque les cellules auxquelles ils appartiennent 
deviennent organogènes. Ces cellules à prolifération rapide montrent des processus 
particuliers d'extension de la pellicule ectoplasmique. 

Dans le méristème inflorescentiel de Chrysanthemum segetum, les cellules 
superficielles qui ne sont pas immédiatement intéressées par l'initiation 
des protubérances florales se différencient et acquièrent très vite de nom- 
breux plastes. Dans les jeunes mêristèmes floraux, le microscope photo- 
nique permet de voir, au contraire, un chondriome « homogène » où les 
plastes sont indistincts des mitochondries. Ces faits prouvent l'existence 
d'une régression des structures plastidales lors de l'initiation florale. 
L'étude, au microscope électronique, du méristème inflorescentiel de 
Chrysanthemum segetum et des protubérances florales en cours d'initiation, 
nous a permis de préciser les processus inframicroscopiques de cette 
régression. 

Dans les cellules axiales du manchon inflorescentiel, le cytoplasme dense, 
riche en « grains de Paiade » (fig. ï) montre cependant des plastes lenti- 
culaires de 2 à 4 a de longueur. Leurs zones granaires (fig. ï, gr) sont 
épaisses, fournies de trois à huit disques empilés dont les parois peuvent 
avoir l\o A d'épaisseur; leurs zones intergranaires (fig. ï, igr) sont irré- 
gulières. 

Dès les premières mitoses d'initiation florale, le cytoplasme, très dense, 
et alors spécialement riche en grains de Paiade (fig. 2), offre encore des 
plastes de forte taille. Ceux-ci, lenticulaires ou arrondis (fig. ï et 3), ont une 
substance fondamentale abondante. Les granums, prélablement nom- 
breux et fort distincts (fig. ï, gr), forment d'abord des paquets isolés de 
disques empilés (fig. 2, gr) dont les parois s'amincissent tandis que leur 
osmiophilie décroît. Les plastes montrent, peu après (fig. 3) de longues 
lamelles portant encore sur leur trajet des granums résiduels gr, irrégu- 
liers et de très faibles dimensions. Certaines des lamelles internes doubles 
' s'organisent en couches concentriques (fig. 3, le) à la paroi plastidale 
externe. Ces phénomènes témoignent d'une régression très nette de la 
lamellisation à l'intérieur même du plaste dont la substance fondamentale 
est, par là même, plus abondante. 

Au cours de cette régression les plastes deviennent de plus en plus défor- 
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mables et, souvent, d'aspect amiboïde. La figure 4 présente un tel amas 
de substance plastidale qui se trouve segmentée par des doubles membranes 
contiguës me. Les dimensions de l'ensemble suggèrent qu'il s'agit d'un 
même chloroplaste initial qui s'est résolu en plusieurs plastes indifférenciés. 

Mais les mitoses s'intensifient dans la jeune protubérance florale en 
voie de croissance rapide. Les dimensions des plastes se réduisent conti- 
nuellement, aux dépens de leur substance fondamentale (fig. 5 et 6). 
Certains montrent encore des lamelles internes résiduelles (fig. 5,1), d'autres 
en sont dépourvus (fig. 6) et ne montrent que quelques replis de la paroi; 
ce sont alors des éléments de faible diamètre (o,8 [j.) dont la double mem- 
brane limitante entoure une substance fondamentale particulièrement 
claire aux électrons après la fixation au peroxyde d'osmium. 

Dans les protubérances florales achevées (fig. 8), le cytoplasme dense 
montre alors, près des mitochondries, des proplastes de faible diamètre 
qui résultent, au moins pour la plupart, de la régression structurale que 
nous venons de suivre. 

En bref, si les proplastes peuvent acquérir des structures internes parti- 
culières granums et zones intergranaires, ils sont aussi capables de perdre 
les attributs de Jeur spécialisation, lorsque les cellules auxquelles ils appar- 
tiennent sont entraînées dans un processus d'organogenèse. 

L'étude des jeunes méristèmes floraux de Chrysanthemum segetum 
nous a, de plus, permis de saisir un comportement particulier de la pellicule 
ectoplasmique. Dans ces cellules jeunes où la croissance de la membrane 
est importante, nous avons souvent noté, le long de la pellicule ectoplas- 
mique, des accumulations de globules osmiophiles, denses aux électrons, 
et de nature vraisemblablement lipidique (fig. 3 et L\, gl). Ces globules 



Explication des figures. 

Chrysanthemum segetum; méristème inflorescentiel et protubérances florales. 

Fig. i. — Aire cytoplasmique dans la couche superficielle du méristème inflorescentiel. 
Cytoplasme dense, plaste chlorophyllien avec d'épais granums, gr, et des zones inter- 
granaires, igr, irrégulières. 

Fig. 2 à 4.. — Cellules initiant une protubérance florale. 
Fig. 2. — Portion d'un plaste chlorophyllien en cours de régression; réduction du nombre 
et de la taille des granums, gr; parois des disques constitutifs plus minces et moins 
osmiophiles que ceux de la figure i. 

Fig, 3. — Accentuation du processus de régression plastidale; résorption des structures 
granaires, gr, et organisation des lamelles résiduelles ou couches concentriques, le, à la 
membrane plastidale. Noter, sur la pellicule ectoplasmique, l'accumulation de globules 
osmiophiles lipidiques, gl. 

Fig. 4. — Amas de substance plastidale en cours de régression, et segmentée par des 
doubles membranes contiguës, irrégulières, me; au haut, membrane nucléaire double, 
mn, dilatée çà et là en vésicules parfois reliées au réticulum endoplasmique, e; au bas, 
membrane cellulaire bordée par la pellicule ectoplasmique, pe, et portant, de place en 
place, des globules osmiophiles lipidiques, gl, de 1 5 00 A de diamètre. Cette configu- 
ration spéciale de la pellicule ectoplasmique est liée à la croissance membranaire. 



M me Arlette Lange-Nougarède. 
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Fig. 5. — Protubérance florale en cours d'organisation. Cytoplasme très dense et plaste 
régressé offrant encore quelques lamelles internes résiduelles, /; au haut, pellicule ecto- 
plasmique sur laquelle s'étalent des accumulations lipidiques, gl. 

Fig. 6. — Aire cytoplasmique dans une protubérance florale bien organisée. 
Groupe de plastes régresses; substance fondamentale très peu osmiophile: 

crêtes internes très rares. 

Fig. 7. — Aspect particulier de la pellicule ectoplasmique, pe; accumulations locales 
de substances lipidiques osmiophiles, gl, qui s'étalent à la surface de la pellicule ecto- 
plasmique puis s'intègrent à elle. 

Fig. 8. — Aire cytoplasmique dans une cellule appartenant à une protubérance florale 
en voie d'organogenèse. Abondance de proplastes et de mitochondries indifférenciés 
dans le cytoplasme riche en grains de Palade. 



lipidiques s'étalent peu à peu à la surface de la pellicule ectoplasmique 
(fig. 5, gl} à laquelle ils s'intègrent finalement (fig. 7, gl). 

Il est probable que ces structures, qui nécessiteront une étude ultérieure, 
représentent un mode d'accroissement de la pellicule ectoplasmique, 
membrane plasmique continue, par une sorte d'intussusception, mode diffé- 
rent de l'accroissement, discontinu, décrit par Hodge et coll. ( £ ) pour les 
lamelles plastidales entre autres. 

(') A. J. Hodge, J. D. Me Lean et F. V. Mercer, J. Biophys. and Biochem. Cytol., 
2, 1906, p. 397-608. 

{Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure.) 



C. R, i960, i er Semestre. (T. 250, N° 20.) 215 



3374 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CYTOCHIMIE. — Mise en évidence de V hétérogénéité d'une lignine native 
de Populus canescens Sm. Note (*) de M. Jacques Desmet, présentée 'par 



M. René Souèges. 



L'obtention, à partir d'une lignine native de Populus canescens Sm., de fractions 
différant par certaines propriétés physiques ainsi que par leur réaction au test de 
Wiesner est interprétée comme un signe évident de l'hétérogénéité de cette 
lignine. 

Les lignines natives passent pour être des produits peu altérés et, de 
ce fait, servent très souvent de lignines de référence. Une analogie certaine 
avec la lignine résiduelle, habituellement non extractible par les solvants 
neutres, a été démontrée par différents auteurs (*j à (';. 

Toutefois, la définition précise des caractéristiques physiques et chimiques 
d'une lignine native susceptible de servir de substance de référence, n'a 
de valeur que si cette lignine est un produit pur. Or, il ne semble pas que 
ce caractère de substance pure puisse être attribué a priori à toute lignine 
native. Les travaux de Schubert et Nord (') ainsi que ceux de Hess ( r 'j 
nous amenaient à cette idée en démontrant que certaines de ces lignines 
pouvaient être des mélanges fort complexes. Ce dernier mettait parti- 
culièrement en évidence l'hétérogénéité d'une lignine native de Picea 

mariana Miîl. 

Les conclusions de Hess pouvaient-elles être étendues à des lignines 
natives provenant d'autres espèces végétales ? C'est ce que nous avons 
recherché en nous attachant à l'étude d'une lignine native de Populus 
canescens Sm. obtenue selon la méthode de Brauns ( fi ). Les opérations 
de purification ont consisté en des précipitations répétées par l'eau et par 
l'éther éthylique. 

La lignine native ainsi obtenue après purification est une poudre très 
claire de teinte havane. Soluble dans l'éthanol, le dioxanne, l'acide acétique 
et les solutions alcalines diluées, elle est insoluble dans l'eau, l'éther 
éthylique et le benzène. Le rendement calculé par rapport au poids du 

bois sec est de 2,4 %■ 

La mise en solution dans le dioxanne est favorisée par la présence de 
traces d'eau et la liqueur ainsi obtenue, de teinte brun rouge très prononcée, 
présente une intense coloration rouge violet à la réaction de Wiesner ('; 
(obtenue par addition du réactif suivant : 3 vol. de solution de phloro- 
glucine o,i M dans l'éthanol à 96" + i vol. d'acide chlorhydrique concentré;. 

Cette lignine native purifiée a été fractionnée selon une méthode compa- 
rable à celle de Hess ( 3 ); la précipitation des fractions est obtenue par 
additions successives de quantités définies de benzène à un volume déter- 
miné de solution de lignine dans le dioxanne. Nous nous sommes limité 
à séparer le produit initial en quatre fractions (A, B, C, Di. 
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Le mode opératoire est résumé dans le tableau I : 

Tableau I. 

Volâmes 

de benzène Volume total Rendement 

ajoutés de benzène en chaque 

successivement ajouté fraction 

à 10 ml de solution pour obtenir Déno- par rapport 

de lignine native chaque minalion Couleut û la lignite 

dans le dioxanne fraction delà du native totale 

'ml;, (ml.i. fraction, produit sec. (".,/, 

A 4 A Brun très sombre 

^ 9 1.» Brun orangé 

3° 3t) C Blanc crème ^î 

Résidu restant en solution après 

addition des 09 ml de benzène.,. O Jaune 

i 

1 00 

Partant des quatre fractions ainsi isolées, nous avons réalisé des solu- 
tions à 5 % de chacune d'elles dans le dioxanne et avons pu faire diverses 
constatations concernant notamment la solubilisation dans le dioxanne 
et la précipitation par l'eau (tableau II;. 

Tableau II. 

Caractères de la précipitation 
de chacune des fractions 
Coloration de sa solution dans le dioxanne. 

des solutions _- -^ 

dans le Solubilité par l'eau par l'éther 

Fraction. dioxanne. dans le dioxanne fiovoli. (10 vol). 

A Brun foncé La mise en so- Difficile : Ho- Facile : floculation 

lution exige culation très immédiate 

l'addition de lente même en 

5 à \o% d'eau présence de 

BaCL 

B Brun rouge La solubilisation Floculation plus id, 

intense est favorisée rapide 
par des traces 
d'eau 

C Jaune ambré Très soluble Floculation id. 

très clair très rapide 

t) Jaune Très soluble 

D'autre part, la réaction de Wiesner a été effectuée sur des volumes 
identiques de solution à 5 % de chacune des fractions, dans le dioxanne 
(2 ml de solution + 1 ml de réactif;; A, B, C et D ont présenté une réaction 
positive instantanée. 

Les variations des colorations obtenues sont précisées dans le tableau III 
ci-après. 

Ces quelques observations permettent déjà d'affirmer que la lignine 
native de Populus canescens Sm., même après purification soignée, n'est 
pas un produit homogène. 
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Toutefois, étant donné le choix arbitraire des conditions de précipitation, 
ces quatre fractions ne peuvent être considérées comme des substances 
chimiquement pures. En effet, nous avons pu constater qu'il était possible 
d'obtenir un nombre beaucoup plus élevé de fractions à partir d'une même 
solution de lignine native que celle qui a été utilisée ici, en procédant par 
additions successives de quantités plus faibles de benzène. Les premières 
fractions ainsi obtenues étaient de teinte brun foncé alors que les dernières 
étaient très peu colorées. Toutes présentaient une réaction positive plus 
ou moins marquée au test de Wiesner. 







Tableau IIL 






Nature 

t 1 " *. 


Intensité 

de la coloration 

violet rouge 

observée 

1 mn après 

l'addition 

du réactif. 




Teintes observées après. 




du produit 
en solution. 


4 mn. 


S mn. 


40 mn. 


Lignine native 
totale 


++ 


Violet rouge 
vineux 


Violet rouge 
brunâtre 


Brun violacé 


Fraction À. . . . 


+ 


Jaune ambré- 
rosé 


Jaune brun 
rosé 


Brun jaunâtre 


» B . . . . 


-t--h + 


Violet rouge 
lie de vin 


Brun rouge 
violacé 


Brun 


» C . . . . 


— I T~ "T~ ~i 1 


Violet rouge 
intense 


Violet rouge 


Lie de vin 


» D . . . . 


très faible 


rose vineux 


Jaune brunâtre 


Jaune 



Ces résultats sont à rapprocher de ceux qu'a obtenus Hess ( 3 ) avec une 
lignine native de Picea mariana Mill. 



(*) Séance du 9 mai i960. 

(') F. F. Nord et W. J. Schubert, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1900, p. 977. 

(-) W. J. Schubert et F. F. Nord, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1900, p. 3835. 

( 3 ) A. Bjôrkman, Svensk Papperstidning, 13, 1956, p. 477- 

( 4 ) W. J. Schubert et F. F. Nord, Ptoc, Nat. Acad. Se, 41, 1955, p. 122. 

(5) G. L. Hess, Tappi, 35, 1932, p. 3 12. 

( 6 ) F. E. Brauns, The Chemistry of lignin chap. V, 1902, p. 5i. 

0) J. Wiesner, Sitzber. Akad. Wiss., Wien, Naturw. Klasse, 77, 1878, p. 60. 

(Laboratoire de Botanique de l'École française de Papeterie.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Localisation et équilibre du calcium 
dans le Maïs en face du magnésium et du potassium. Note de 
MM. Jean Calmés, Jdles Carles, Louis Soubiès et Roger Gadet, 
présentée par M. Raoul Combes. 

Bien que le calcium et le magnésium aient d'abord un comportement semblable, 
ils se différencient assez vite par suite de la plus grande insolubilisation du calcium : 
le potassium intervient davantage dans le remplacement du magnésium par le 
calcium que dans le remplacement du calcium par le magnésium. 

Le calcium se localise pour la plus grande part dans le limbe des feuilles 
de Maïs (*), où il se porte au maximum vers les extrémités. Si nous consi- 
dérons les teneurs en calcium depuis la tige jusqu'au sommet de la feuille 
en passant par la gaine, le taux de calcium est toujours croissant. Voici, 
par exemple pour l'hybride WF 9 XM 14, ces teneurs pour les feuilles du 
centre de la tige, dans la région de l'épi femelle, en milliéquivalents 
pour 100 g de poids frais. 

Limbes. 

Tige. Gaines. Bas. Milieu. Haut. 

Jeune pied 1 ,o5 1 ,.55 3, 20 5 ,53 10,10 

Épiaison 0,76 2,66 3,i5 0,17 11,88 

Stade laiteux 0,68 3,43 6,77 10,82 *9'47 

Ce gradient de bas en haut s'accentue au cours des semaines et se géné- 
ralise à l'ensemble de la plante dès que le développement est terminé : 
le taux de calcium dans les limbes va en augmentant depuis les plus basses 
feuilles jusqu'aux plus hautes. Cependant, cet état de choses est assez lent 
à s'établir par suite d'un des traits caractéristiques du calcium, la lenteur 
de ses migrations et son immobilisation dès qu'il est arrivé à son terme. 
Dans la jeune plante, la feuille du bas, la première développée, atteint 
très vite une haute teneur en calcium, alors que les feuilles suivantes 
commencent à peine à se munir de cet élément : le taux est ainsi décroissant 
du bas vers le haut, et ceci dure aussi longtemps que la croissance, mais 
lorsque celle-ci est terminée, le calcium rétablit progressivement le gradient 
normal et les teneurs croissantes depuis le bas jusqu'aux extrémités. 

Limbes Limbes 

du bas. du haut. 

Très jeune pied 9, 5j 6, 27 3,4a — — 

Jeune pied 10,64 , 33 6,21 3,3i — 

Epiaison 1 1 ,90 8 , 3 1 6 , 76 6 , 1 3 5 , 3o 

Stade laiteux 12,40 ll -9° 12,06 i3,ir i5,o3 

Il est, d'autre part, remarquable de constater à quel point les teneurs en 
calcium et en azote sont proportionnelles l'une à l'autre : si l'azote manque, 
le calcium diminuera à peu près dans les mêmes proportions et une plante 
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riche en azote le sera normalement en calcium. Malgré cette conformité, 
une différence énorme de comportement sépare l'azote du calcium. L'azote 
est rapide dans ses migrations, à tel point qu'il s'accumule dans les points 
de croissance où il est peu à peu dilué par la multiplication des tissus. 
Le calcium est, au contraire, presque absent des tissus en croissance : 
il arrive en retard dans la feuille bien développée et il augmente encore à 
un moment où l'azote migre déjà vers les grains en formation. Cette migra- 
tion se fait d'ailleurs assez mal si le calcium n'est pas arrivé, tant et si 
bien qu'on en vient à se demander si ces deux faits ne sont pas liés et 
comment ils pourraient l'être. 



K 

100% 




o 



CCL 

100% 



Proportion de potassium, calcium et magnésium, au stade de maturité laiteuse, du sommet 
des feuilles jusqu'à l'épi femelle : sommet du limbe (S), milieu, bas, gaine, tige, pédon- 
cule, épi (E). 

iUimentation normale , 

carence en calcium , en magnésium . 



Par rapport au magnésium, le calcium est, jusqu'à un certain point, 
complémentaire et ces deux métaux al câlin o -terreux sont susceptibles de 
se remplacer l'un l'autre, mais dans des limites assez restreintes. Le calcium 
qui semblerait devoir jouer un rôle important dans l'équilibre ionique 
paraît n'intervenir qu'assez peu, et c'est pourquoi, sur ce point, il peut 
être pratiquement négligé : la somme du magnésium et du potassium est 
presque une constante ( 2 ) car ces deux cations sont et restent, pour leur 
plus grande part, solubles. 

Si nous considérons, avec le triangle de Lagatu et Maume, l'équilibre 
des trois principaux cations, K, Mg et Ca, nous voyons la différenciation 
s'introduire petit à petit pour ces trois éléments qui se localisent de plus 
en plus au cours de la vie de la plante. Prenons-les au moment où cette 
différenciation est à peu près terminée, au stade laiteux de la maturation. 

Le fait le plus frappant est l'augmentation d'importance du potas- 
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sium dans la mesure où l'on va vers la tige. Il représente go % de l'ensemble 
des milliéquivalents des trois cations. Dans la gaine sa quantité augmente 
et il atteint 19,20 méquiv au lieu de i3,5o dans la tige, mais cette augmen- 
tation est faible en comparaison de celles du calcium et du magnésium 
qui deviennent près de cinq fois plus abondants. 

Dans la plante normalement approvisionnée nous voyons, sauf au 
passage de la gaine à la tige où les deux cations aîcalino- terreux baissent 
d'une façon égale en face du potassium, les variations du potassium 
s'effectuer surtout aux dépens de l'un d'eux, tandis que l'autre demeure 
hors de la compétition : les variations dans la feuille sont corrélatives de 
celles du calcium, tandis qu'elles le sont du magnésium dans l'épi femelle 
et ses dépendances. 

Il est intéressant de considérer les effets sur cette courbe de la carence 
en calcium et en magnésium obtenue avec des pieds cultivés en solution 
coulante et approvisionnés normalement en ces deux éléments pendant 
un mois, mais privés de l'un ou de l'autre alors qu'ils atteignent à peine 100g de 
poids frais, au moment où le besoin en ces deux éléments est le plus urgent. 

Limbes. 

-^*»_ — -- — Spathes et Épi 

Stade laiteux. Tige. Gaines. Bas. Milieu. Haut. pédoncule, femelle. 

. i3,5o 19,20 18,80 l5,6o 12,63 20,60 6,4o 

0,77 3,4o 4,5o 5,43 8,5o 1,20 2,3o 

0,68 3,4o 6,77 10,80 19,40 0,61 0,29 

. i5,2o 19,60 18, 3o i4,3o 8,98 11,10 7,40 

0,90 3,oo 6,20 8,70 i5,2o 1,90 2,5o 

0,27 2,00 5,57 9,60 19,20 o,63 0,17 

. 13,90 19,40 19,80 i6,35 16,60 11, 4o 7,00 

-. „. b 0,23 o,4o 1,22 i,33 2,20 0,80 2,00 

magnésium. | ^ ^ 3> ^ ^^ ^^ og , Q ^ 

Il n'est pas surprenant de voir les carences en un élément affecter 
d'autant plus les taux d'un organe que cet élément y est moins important. 
Dans les pieds carences en calcium, la baisse du pourcentage de cet élément 
est de 1 % seulement au sommet du limbe, de 4° % dans la gaine et 
de 60 % dans la tige. Dans les pieds carences en magnésium, le pour- 
centage de cet élément baisse de 23 % dans l'épi femelle, de 35 % dans les 
spathes et le pédoncule, de 70 % dans la tige et de 7$ % au sommet 
des limbes. 

Il est à remarquer que le remplacement du calcium dans les feuilles se 
fait surtout par le magnésium, et cette augmentation du magnésium 
entraîne une baisse du potassium; la carence en magnésium fait augmenter 
à peu près dans les mêmes proportions le calcium et le potassium. 

( 1 ) J. Carles, L. Soubiès et R. G ad et, C. R. Acad. Agric, 22 mai 1957. 

( 2 ) J. Calmes, Comptes rendus, 249, 1959, p. 292. 

{Laboratoire de Physiologie, végétale de l'Institut Catholique de Toulouse.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Effets d'un dérivé organique du mercure, 
le salyrgan, sur le développement et la détermination embryonnaire de 
Vœuf de VOursin Paracentrotus lividus. Note (*) de M. Roger Lallier, 
transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Le salyrgan, selon la concentration utilisée, inhibe ou ralentit le développement 
de l'œuf d'Oursin. Dans des conditions déterminées de traitement, le salyrgan 
exerce des effets animalisants. Le chlorure phénylmercurique et l'acide p-chloro- 
mercuribenzoïque sont dépourvus d'effets animalisants. 

Le salyrgan (mersalyl) est un dérivé organique du mercure, dont la 
formule est 

/CO NH-CH a -CHOCH 3 -CH 2 -HgOH 

N 0-CH 2 -COONa 

L'atome de mercure est situé dans une des chaînes latérales rattachées 
au noyau benzène. Nous décrirons les effets morphologiques du salyrgan 
sur le développement de l'œuf de l'Oursin Paracentrotus lividus et nous 
les comparerons à ceux d'autres dérivés organiques du mercure tels que 
le chlorure phénylmercurique et l'acide p-chloromercuribenzoïque. Nous 
avons utilisé un échantillon de salyrgan dépourvu de théophylline, et mis 
à notre disposition par la firme Farbwerke Hoechst A. G. Dans toutes ces 
expériences, les œufs sont traités 3o mn après la fécondation. 

Les résultats essentiels sont les suivants : à la concentration i.io" 3 M, 
la segmentation est retardée dès le stade 16 blastomères et le dévelop- 
pement ne progresse pas au-delà du stade morula. Dans les solu- 
tions 2.io" B M, les embryons ne dépassent pas le stade prismatique. 
En diminuant encore la concentration, le développement progresse davan- 
tage et des plutei se développent dans les solutions i.io" 3 M mais leur 
taille reste inférieure à celle des plutei témoins. Le salyrgan, 2.io~°M, 
est pratiquement dépourvu d'effets sur le développement. Les obser- 
vations les plus intéressantes sont faites avec les concentrations inter- 
médiaires, i.io -4 M et 4.io~ 5 M. Dans ces expériences, nous comparerons 
les résultats obtenus avec des cultures permanentes et des cultures tem- 
poraires. Dans ces dernières, les embryons sont traités pendant un temps 
déterminé, lavés à plusieurs reprises et reportés dans l'eau de mer normale 
où ils poursuivent leur développement. Dans les cultures permanentes 
à la concentration i . io~ 4 M, la mortalité est élevée et une partie seule- 
ment des embryons-- se développe en blastulas. Celles-ci présentent un 
épaississement ectodermique apical très accentué. On distingue nette- 
ment les cils pratiquement immobiles, enchevêtrés et rabattus contre la 
surface de la blastula. Laissées en présence de salyrgan, ces blastulas se 
lysent sans se développer davantage. Reportées dans l'eau de mer normale, 
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après un traitement de 21 h, elles poursuivent leur développement en 
donnant des cultures constituées d'embryons de différents types dont les 
pourcentages varient peu d'une expérience à l'autre. Dans l'une de ces 
cultures, par exemple, nous avons trouvé 3i % de plutei normaux de 
petite taille, 62 % de gastrulas avec un archentéron peu développé et 
présentant des signes de symétrie radiale et enfin 7 % de blastulas à 
ciliature très développée; l'extension de l'épaississement apicai et de la 
touffe ciliée qui le recouvre correspond au type 3/4 selon la classification 
de Hôrstadius ( 1 ). Dans les cultures en présence de salyrgan 4- I o~ 3 M> 
les blastulas ont le même aspect morphologique que précédemment, mais 
la mortalité est ici pratiquement, nulle. Reportées dans l'eau de mer normale 
après un traitement de 21 h ces blastulas y poursuivent leur dévelop- 
pement en formant des plutei de structure normale de taille légèrement 
inférieure à celle des témoins. 

Dans ces conditions l'action du salyrgan sur le développement apparaît 
réversible. Nous avons recherché la possibilité de supprimer cette réver- 
sibilité en allongeant le temps de traitement. Nous avons effectivement 
observé, qu'après un traitement de l\& h au lieu de 21 h, par le salyrgan 
à la concentration 4-io~'"' M, les embryons reportés dans l'eau de mer 
normale s'y développent en blastulas hyperciliées. Les cultures sont 
homogènes, étant formées d'embryons appartenant au même type mor- 
phologique. L'extension de la touffe ciliée apicale correspond au type 1/2 
selon la classification de Hôrstadius (*); elle est donc moins accentuée 
qu'après un traitement de 21 h à la concentration i.icr 4 M, mais en 
revanche on l'observe chez tous les embryons. Le salyrgan apparaît donc 
capable dans ces conditions déterminées de provoquer l'annualisation 
des embryons, c'est-à-dire l'extension des tendances à la différenciation 
ectodermique aux dépens des tendances à la différenciation entoméso- 
dermique. Le salyrgan se caractérise en outre par une grande réversibilité 
de ces effets pour des traitements d'une vingtaine d'heures, aux concen- 
trations 1.10"'' M et 4- io ^ j M. 

Les deux autres dérivés organiques du mercure, le chlorure phényl- 
mercurique et l'acide p-chloromercuribenzoïque se montrent très toxiques. 
Ils inhibent le développement des œufs d'Oursin à de très faibles concen- 
trations. C'est ainsi que la segmentation est immédiatement bloquée avec 
le chlorure phénylmercurique 2,5. io _r * M. Elle ne dépasse pas les stades 2 
et 4 blastomères avec d.io _g M. Quelques blastulas seulement se déve- 
loppent dans les solutions i.io~~°M, mais la plupart des embryons ne 
dépassent pas le stade morula. Des dilutions plus grandes 5.io~ 7 M 
et 1 . io~ 7 M permettent le développement de pluteus de taille inférieure 
à celle des témoins. La toxicité du chlorure phénylmercurique est du 
même ordre de grandeur que celle de l'ion mercurique. L'acide p-chloro- 
mercuribenzoïque que nous avons étudié dans un Mémoire précédent (-) 
apparaît légèrement moins toxique que le chlorure phénylmercurique. 



3382 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Ces deux délavés organiques du mercure ne modifient pas la détermi- 
nation embryonnaire de l'œuf d'Oursin. 

Le salyrgan présente une affinité pour les groupes sulfhydriles ( 3 ). 
Il inhibe les systèmes enzymatiques dont l'activité est liée à la présence 
de groupes sulfhydriles. Les effets du salyrgan sur les protéines contrac- 
tiles du muscle ont fait l'objet de nombreux travaux. Le salyrgan inhibe 
notamment la polymérisation de l'actine (*) et la formation de l'actomyo- 
sine ( 5 ). L'activité adénosinetriphosphatasique des protéines contractiles 
extraites de différentes cellules est inhibée spécifiquement par le salyrgan 
et par la germanine ( 6 ). La germanine est elle-même un agent annua- 
lisant très actif ( 7 ). 

Le blocage des groupes sulfhydriles et l'inhibition des systèmes enzy- 
matiques rendrait plus particulièrement compte du blocage de la segmen- 
tation et de l'inhibition du développement. À la lumière des conceptions 
de Ranzi ( 8 ) sur le rôle joué par les phénomènes de polymérisation et de 
dépolymérisation protéiques au cours de la différenciation embryonnaire, 
il paraît possible de considérer que les effets du salyrgan sur les protéines 
contractiles jouent un rôle particulièrement important au cours des modi- 
fications expérimentales de la différenciation embryonnaire par cet agent, 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') S. Horstadius, Pabb. Staz. Zool. Napoli, 14, r935, p. 25 1. 

(■) R. Lallier, Arch. Biol., 67, 1956, p. 181. 

( ;î ) E. J. Cafruny et A. Farah, J. Pharmacol. exper. Therap,, 117, 1906, p. 101. 

('•) G. Kuschinsky et F. Turba, Biochim. Biophys. Acta, 6, 1951, p. 426. 

(') M; Barany et K. Bârany, Biochim. Biophys. Acta, 35, 1959, p. 293. 

(*) H. Hoffman^-Bebxing, Biochim. Biophys. Acta, 19, 1966, p. 453. 

("') R. Lallier, Pubb. Staz. Z00L Napoli, 30, 1957, p. i85. 

( H ) S. Ranzi, Experientia, 7, ig5 1, p. 169. 
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PHYSIOLOGIE. — Le rétablissement de la calcémie préalablement abaissée 
par carence calcique. Passivité du calcium; activité du lactose. Note de 
]VjUe Ytonke Dupuis, présentée par M. Robert Courrier. 

La valeur de la calcémie du jeune Rat est préalablement abaissée par adminis- 
tration d'un régime hypocalcique purifié. La seule introduction de calcium dans 
un tel régime n'exerce aucune action sur cette valeur, alors que, en présence de 
lactose, on observe le retour de la calcémie à un niveau normal. 

Un régime pauvre en calcium, administré à de jeunes rats, provoque 
des perturbations sérieuses de la calcémie et de l'ossification. L'introduc- 
tion simultanée de calcium et de lactose dans un tel régime permet un 
retour accéléré de la calcémie à sa valeur normale, ainsi qu'une reprise de 
l'ostéogenèse. Tandis que, sous l'effet de la seule addition de calcium, on 
n'observe qu'une amélioration lente et partielle des troubles signalés (*), ( 2 ). 
Cette faible amélioration n'est-elle pas attribuable à des impuretés plutôt 
qu'au calcium du régime ? La caséine, la levure qui entrent dans la compo- 
sition des régimes ne renferment-elles pas des substances actives sur l'uti- 
lisation du calcium, comme la vitamine D ou son précurseur ? Par l'emploi 
de principes alimentaires aussi purs que possible, nous recherchons l'effet de 
l'introduction dans le régime de calcium seul ou de calcium et de lactose 
sur la calcémie du jeune Rat soumis préalablement à un régime pauvre en 

calcium. 

Mode opératoire. — Pendant une période préparatoire de carence d'une 
durée de 21 jours, 56 rats albinos, d'un poids compris entre 55 et 65 g, 
reçoivent un régime hypocalcique (5o mg de calcium pour 100 g). A la 
fin de cette période, 6 rats sont sacrifiés. Les autres animaux sont alors 
répartis en deux lots nommés « amidon » et « lactose » selon le caractère 
particulier des régimes dont la teneur en calcium est normale. 

La composition des divers régimes fait l'objet d'un tableau. 

Composition centésimale des régimes. 
Hypocalcique. Amidon. Lactose. 

Amidon de blé. 74 7 2 ^ D2 '° 

Lactose -...-. o o 20 

Caséine purifiée (*) "r5 — i5 _ i5 

Huile d'arachide 8 § b 

Mélange vitaminique ( 3 ).. 1 ' ' 

Mélange salin ( ; ) i,5 i,d ** d 

CaCO s o L 5 K ? 

TiO a o<5 o,5 o,5 

Acétate d'axé roph toi 0,0002 0,0002 0,0002 

{*) Caséine « BYLA », dite « dévitaminée trois fois ». 

Les animaux de chacun des lots sont sacrifiés par groupes de 6, après 
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avoir reçu les régimes calciques pendant 8, i5, 3o et 42 jours. La teneur 
du sérum en calcium est déterminée ( 5 ). 

Résultats. — La figure 1 représente la croissance pondérale des animaux 
pendant les deux périodes d'expérience. Au cours de la période de carence 
la croissance est faible; l'introduction de calcium dans le régime la stimule 
grandement. Toutefois le régime « lactose » permet une croissance nette- 
ment supérieure à celle assurée par le régime « amidon ». 

La figure 2 indique les valeurs de la calcémie à la fin de la période de 
carence et à différents temps de la période d'administration de calcium. 
Sur cette figure sont également reportées les valeurs de la calcémie obtenues 
dans une précédente expérience, chez des animaux recevant un régime de 
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- Courbe de croissance pondérale : 
1, période de carence calcique; 2, administration de calcium, 
Fig. 1. — Évolution de la calcémie. Les courbes en traits épaissis correspondent à l'expé- 
rience présente; les courbes en traits atténués correspondent à une expérience anté- 
rieure réalisée avec un régime non purifié. 
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composition globale identique mais préparé avec de la caséine brute et 
dont les vitamines du complexe B sont apportées par la le vur s de Bière. 
Dans cette précédente expérioace^^ le régime du lot 

«lactose » ne.(Mm^Fq^i2 % de lactose (*). Au cours de la période pré- 
paratoire de l'expérience présente, la calcémie s'abaisse pour atteindre 
en fin de carence la valeur moyenne de 48 mg/1 (46 à 5i mg). Le régime 
« amidon » (dont les teneurs en calcium et en phosphore sont de 0,570 
et de o,36o %) ne permet pas aux animaux de se rétablir. En dépit de 
fortes quantités de calcium mises à leur disposition, le taux de calcium 
sérique reste stationnaire, 5o mg/1 pendant r mois, puis amorce une légère 
remontée. Sur les 24 rats de ce lot, 3 meurent dans les i5 premiers jours 
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de la période d'administration de calcium et, sur les animaux sacrifiés 
en fin d'expérience, deux présentaient de nombreuses hémorragies, ainsi 
que des fractures osseuses et dentaires. Par contre, la calcémie des rats 
du lot « lactose » s'élève progressivement pour atteindre, après i mois de 
régime calcique, 90 mg/1 et, en six semaines, la valeur normale de ïoo mg/I. 

Discussion. — Chez le Rat rendu hypocalcémique par une carence 
calcique préalable, le calcium, incorporé à un régime équilibré dont les 
constituants sont purifiés, est pratiquement sans action sur la calcémie. 
Ce fait semble contredire nos premières observations ( J ) ainsi que celles 
de Carlsson ( (t ). Cet auteur attribue à l'élévation de la teneur en calcium 
du régime une action similaire à celle de l'administration de vitamine D, 
l'action du calcium et de la vitamine D étant jugée d'après la teneur en 
calcium du sérum. Cette activité du calcium semble pouvoir s'expliquer 
par la présence, en tant qu'impuretés, dans le régime que nous avons 
utilisé antérieurement ainsi que dans le régime à base de farine de maïs et de 
gluten employé par Carlsson, de substances actives sur l'utilisation du 
calcium. 

L'action du lactose sur l'utilisation calcique revêt dans l'expérience 
présente un caractère spécifique déjà rencontré en d'autres circonstances. 
Ainsi, en ig53, Fournier met en évidence l'effet protecteur du lactose sur 
le squelette de la Ratte allaitante ( 7 ). Notons ainsi que Comar et ses colla- 
borateurs, à l'aide de ^Ca, après avoir observé que le calcium du lait est 
particulièrement bien utilisé ( 8 ) montrent que le lactose est très actif 
sur la rétention calcique ( 9 ). 

En conclusion, deux faits se dégagent des observations relatives au réta- 
blissement de la calcémie : 

i° la passivité du calcium. Introduit dans un régime équilibré, le calcium 
seul est incapable de réparer le trouble causé préalablement par sa seule 
absence. Il paraît ne jouer qu'un rôle passif de présence; 

2 V activité du lactose. Sous l'effet de ce glucide, le calcium est utilisable. 

(>) Y. Dupuïs, Comptes rendus, 248, 1909, p. 1802. 

(-) P. Fournier, Y. Dupuïs et J. Bescol-Liversac, Comptes rendus, 249, 1909, p. 2836* 

( 3 ) R. Hubbel, L. Mendel et A. Wakeman, J. Nuir., 14, 1987, p. 278. 

(*) J. Fischer, Amer. J. PhysioL, 188, 1967. p. 55o. 

( 5 ) G. R. Kingsley et 0. Robnett, Amer. J. Clin. PathoL, 27, 1937, p. 223, 

(">) A. Carlsson, Acta PhysioL Scand., 31, 1904, p. 3 12. 

( 7 ) P. Fournier, H. Susbielle et A. Bourdeau, J. PhysioL, 45, 1908, p. 723. 

(*) G. Comar, Proc. Int. Conf. on Peaceful Uses 0/ Atom. Ener., 12, 1956, p. 245. 

(■') R. Wasserman, C. Comar et M. Nold, J. Nutr., 59, 1906, p. 871. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition du C. N. i?. S. 
16, rue de l'Estrapade, Paris, 5 e .) 
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PHYSIOLOGIE. — Exophtalmie de la Tortue d'eau Emys ïeprosa 
Schw. produite par la destruction de la région épiphysaire. Note (*) 
de MM. Emile Aron, Charles Combescot et Jacques Debiaret, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le rôle de l'épiphyse est encore mal connu. Sa destruction entraîne en 
clinique le développement prématuré des glandes génitales et une crois- 
sance rapide. Mais les constatations expérimentales sont très contra- 
dictoires. C'est ainsi que Rowntree inhibe, au contraire, avec des extraits 
de glande pinéale la croissance de jeunes rats. La même confusion se 
reflète dans les monographies consacrées à l'épiphyse [Gladstone et 
Wakeley, 1940 (*); Bargmann, ig43 ( 2 ); Thiéblot et Le Bars, ig55 ( 3 )]. 
L'épiphyse jouerait vis-à-vis des gonades un rôle antagoniste, frénateur 
de l'hypophyse [Engel, Rowntree, Bret et Legros ( 4 ), Moszkowska ( 3 ), 
Thiéblot et Martin], ou agirait en synergie hypophysaire (Fleischmann et 
Goldhammer, Nelson Wade), tandis que Tartaglia reconnaît à l'épiphyse 
un rôle d'équilibre sur le système hypothalamo-hypophysaire. 

Cette Note se bornera à signaler l'exophtalmie spectaculaire que nous 
avons obtenue après destruction ou ablation de la région épiphysaire chez 
la Tortue d'eau Emys leprosa Schw. L'implantation de lyophilisât d'épi- 
physes de Mammifères a fait, d'autre part, disparaître cette protrusion 
oculaire. 

Nous avons utilisé la technique suivante : 

De novembre 1969 à mai i960, seize femelles et sept mâles ont été expé- 
rimentés. Après avoir réséqué les téguments, nous ouvrons à la fraise de 
dentiste un volet dans la voûte crânienne. La dure-mère est incisée et le 
liquide céphalo-rachidien s'écoule. Une légère hémorragie peut survenir; 
nous l'arrêtons par un tampon de coton imbibé d'une solution d'adrénaline 
au millième. La région épiphysaire est cautérisée à l'aide d'une pointe de 
galvano-cautère, modifiée par nos soins. Chez d'autres tortues, nous prati- 
quons l'ablation à la curette de la région épiphysaire. Après l'intervention, 
nous déposons un volet de « plexiglas » au niveau de l'orifice osseux. Ce volet 
est maintenu en place par une colle adhésive plastique. 

Dès la fin du premier mois qui suit l'opération, les yeux de quelques 
tortues font nettement saillie en dehors de l'orbite; deux mois après 
l'intervention, l'exophtalmie est manifeste chez seize tortues sur vingt-trois. 

Sur l'ensemble des tortues opérées, treize décédèrent trois mois environ 
après l'intervention. Huit portaient une forte exophtalmie, et cinq avaient 
des yeux peu saillants ou aucune exophtalmie. Les dix autres animaux, 
dont huit étaient exophtalmiques, ont été sacrifiés en mars et au début 
de mai i960, ainsi que des témoins normaux et des témoins* craniectomisés, 
dont nous avions volontairement respecté la région épiphysaire. Chez les 
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animaux sans épiphyse, l'examen de la région cautérisée montre une zone 
de nécrose, dissociable à la pince, recouvrant un tissu cicatriciel très sain. 
Cinq tortues présentant une forte exophtalmie reçurent, en une seule 
implantation au niveau de la cuisse, 5o cg d'un lyophilisât d'épiphyses de 
Mammifères. En moins de 10 jours, les globes oculaires avaient repris 
leur place. Les animaux ainsi traités ne pouvaient pas alors être diffé- 
renciés des témoins normaux. 




A. Tortue normale femelle. 

B. Tortue femelle 64 jours après Tépiphyseetomie. 

Noter la protrusion des globes oculaires. 



L'examen anatomique de la région rétro-orbitaire des tortues présentant 
de l'exophtalmie, de celles traitées par le lyophilisât d'épiphyses et des 
témoins, ne nous a pas permis de déceler de différences. 

En résumé, la destruction de la région épiphysaire entraîne, chez la 
Tortue, dans une proportion importante, une exophtalmie bilatérale, qui 
régresse par opothérapie. Cette Note préliminaire ne préjuge pas de nos 
recherches en cours, qui tendent à préciser le rôle de l'épiphyse dans la 
genèse des exophtalmies. 

(*) Séance du qo avril i960. 

(») R. J. Gladstone et C. P. G. Wakeley, The pineal organ, 1940, Baillière, Tindall 
et Cox, Londres. 

(-) W. Bargmann, Anal, des Menschen, 6, n° 4, 1943, p. 309- 5o ■?. 

( s ) L. Thieblot et H. Le Bars, La glande pînêale ou épiphyse (Anatomie, histologie, 
physiologie, clinique), Maloine, Paris, 1900, 2o3 pages. 

(*) A. J. Bret et R. Legros, Presse Médicale, 67, 1939, p. i3. 

(4 A. Moszkowska, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3685; 247, 1968, p. ïG5g. 
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PHYSIOLOGIE. — Poids et délai de survie des larves nouveau- nées chez les 
Acridiens migrateurs. Données physiologiques. Note de (*) MM. Fré- 
déric O. âlsrecht et Robe&t E. Blackith, présentée par M. Pierre- 
P. Grasse. 

Il résulte de travaux récents sur les Acridiens migrateurs que les larves 
nouveau-nées issues de parents groupés diffèrent de celles qui sont issues 
de parents solitaires par un poids plus élevé et un nombre moindre d'ova- 
rioles. D'une manière générale, le poids de la larve femelle à l'éclosion 
est d'autant plus élevé que le nombre des ovarioles est plus petit ( 1 ) ; ( 2 ), ( 3 ). 
Nous avons suggéré, sans connaître de façon précise la signification 
physiologique de ces différences pondérales, que les gregaria transmettent, 
par l'œuf, un potentiel de mobilité, les solitaria un potentiel de fertilité. 
On sait, d'autre part, qu'à la végétation normalement luxuriante de 
l'habitat solitaire pendant la période de croissance larvaire s'oppose, le 
plus souvent, la végétation parsemée et d'accès plus difficile de l'aire 
d'invasion des grégaires ( 4 ). 

D'autre part, on a pu observer que la mortalité des Acridiens est la 
plus élevée pendant les premiers âges larvaires ( 5 ). 

Il y avait donc lieu de rechercher, dans le cadre de nos études sur les 
causes des fluctuations d'effectifs chez les Acridiens, si les larves nouveau- 
nées de poids élevé, issues de parents groupés, résistaient mieux à des 
conditions de vie plus difficiles. 

Le travail a porté sur les larves nouveau-nées de Schistocerca gregaria 
(Forsk.), Nomadacris septemfasciata (Serv.) et Locusta migratoria migra- 
torioides (R. et F.). 

Dans les 2 ou 3 h suivant l'éclosion, les larves d'une même oothèque 
sont pesées individuellement avec une approximation de 0,1 mg et sont 
ensuite divisées en trois lots. Le premier lot est immédiatement desséché 
dans une étuve à 70 C. Les larves de chacun des deux autres lots sont 
maintenues à jeun dans une étuve à 3o° C, soit à 35 % d'humidité relative, 
soit à 100 % d'humidité relative. Les délais de survie individuels sont notés 
et les larves sont à nouveau pesées au moment de leur mort. Les cadavres 
sont desséchés comme ci-dessus. Les données chimiques correspondant 
aux trois lots sont comparées entre elles (voir publication ultérieure). 

Chez les trois espèces citées ici, le délai de survie des larves maintenues 
à jeun est directement proportionnel à leur poids à l'éclosion. 

Dans une atmosphère sèche (35 % d'humidité relative) et à 3o° C, 
ce délai est de moyenne de 100 h pour l'ensemble des larves issues d'une 
ponte en grégaire, le poids moyen étant supérieur à 20 mg; il n'est que ' 
de 4o h pour la descendance d'une femelle solitaire, le poids moyen des 
larves ne dépassant pas 10 mg. Les poids et les taux de survie des larves 
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peuvent donc varier presque du simple au triple, suivant que les parents 
ont été maintenus isolés ou groupés. 

Ce rapport entre ie poids et le délai de survie existe également chez les 
larves de poids différents issues d'une même oothèque. 

Lorsque, chez les trois espèces, les larves de poids faible sont main- 
tenues à la même température, mais à ioo % d'humidité relative, leur 
survie est prolongée de io h environ, ce qui revient à dire que les larves 
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Schistocerca : Délai de survie à 3o° C des larves nouveau-nées provenant de parents isolés 
et groupés. Pour chacune des pontes, ces délais sont représentés par une colonne noire 
(lot des larves maintenues à 35 % d'humidité relative) et une colonne blanche (lot 
des larves maintenues à ioo % d'humidité relative). 



de provenance solitaire sont mieux adaptées à une humidité élevée. Mais 
Ton observe des différences spécifiques importantes pour les larves de 
filiation grégaire. Pour Schistocerca, les larves sont mieux adaptées à un 
habitat sec puisque leur délai de survie, qui atteint ioo h à 35 % d'humi- 
dité relative, tombe approximativement à 70 h à ioo % d'humidité relative. 
Par contre, chez Nomadacris, la phase grégaire se trouve avantagée par 
un degré hygrométrique élevé : le potentiel de survie peut être prolongé 
de 20 h. Le cas de Locusta est intermédiaire : les plus grosses larves sur- 
vivent quelques heures de moins à 100 % d'humidité relative. 

Ces différences de vitalité sont à rapprocher des conditions écologiques 
dans lesquelles vivent les Acridiens. Alors que la phase solitaire ou « végé- 
tative » se déplace dans un milieu humide ou marécageux (aires grégari- 

C. R., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 20,) 216 
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gènes : Nomadacris, Locusta) nos observations montrent que les jeunes 
larves issues de parents solitaires supportent mieux un degré hygromé- 
trique élevé. D'autre part, le groupement des parents dans l'aire d'invasion 
aboutit à Péclosion de larves qui survivent plus longtemps que les larves 
d'origine solitaire dans des conditions moins favorables. Il y a lieu d'insister 
sur la résistance à l'humidité plus faible des jeunes larves grégaires de 
Schistocerca, criquet des régions désertiques, et plus grande des larves 
de Nomadacris, criquet des régions marécageuses. 

Il résulte de cette étude et de nos travaux précédents que lorsque les 
conditions de milieu ne permettent pas le maintien de la population sans 
changement de densité, le fonctionnement ovarien agit dans le sens d'une 
plus grande diversité de taille des larves à l'éclosion; cette diversité des 
larves (forme transiens) assure, quelle que soit l'évolution des conditions 
du milieu, la survie d'une partie des individus. Cet état de choses est 
particulièrement remarquable chez Schistocerca, où tout cycle ovarien 
peut produire une minorité de larves du type « phasaire » diamétralement 
opposé à celui des parents. 

Cette diversité des larves représente un facteur d'adaptation à des 
conditions de milieu diverses, une certaine mortalité larvaire en étant la 
rançon. Comme nous l'avions déjà fait remarquer (°), à côté de ce poly- 
morphisme conditionné par l'ensemble des facteurs externes ayant agi 
sur les parents, un polymorphisme d'origine génétique est, dans d'autres 
espèces, en rapport avec le mécanisme homéostatique ( T ), ( 8 ). 

.(*) Séance du 9 mai i960. 

(*) F. O. Albrecht, M. Verdeer et R. E. Blackitb, Bull Biol France et Belgique, 4, 
1968, p. 349. 
(-) F. O. Albrecht, Bull Biol France et Belgique, 4, 1959, p. 414. 
( 3 ) M» Papillon, Bull Biol France et Belgique, 2, i960. 
( v ) J. S. Kennedy, Biol. Rev., 31, 1956, p. 349. 

( 5 ) O. W. Richards et N. Waloff, Anti-Locust Bull Lond., n° 17, 1954. 
(*) F. O. Albrecbt et R. E. Blackith, Evolution, U. S. A., 11, 1937, p. 166. 
( T ) I. M. Lerner, Genetic Homeostasis, Oliver and Boyd, Edinburgh, 1954, 
( s ) M. J. D. White, Animal Cgtologg and Evolution, Cambridge University Press, 1954. 
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PHYSIOLOGIE CARDIAQUE. — Prolégomènes à V ' extenso métrie cardiaque 
expérimentale. Note de M. Bonis Kybak, transmise par M. François de 
Gaudart d'Allaines. 



La contraction automatique du cœur exige une certaine catalyse méca- 
nique (*), soit que celle-ci relève du remplissage cardiaque par le sang 
ou un liquide physiologique perfuseur avec distension des fibres (-), soit 
qu'elle relève de l'agitation du milieu dans lequel est plongé le cœur ( 3 ) 
ou de la traction établie sur cœur ouvert ou intact ('). Or, dans le cas du 
cœur ouvert particulièrement — c'est-à-dire dans le cas du passage d'une 
surface fermée à une surface ouverte — les tractions exercées sur les pré- 
parations n'ont pas été formulées quantitativement. Un extensomètre 
à charge constante a été construit (cliché I, échelle ifi environ) dans le 
but de définir les efforts nécessaires ou excessifs au niveau cardiaque. 

Dimensions de la préparation (mm;. 

Longueur Longueur Largeur Largeur 

Charge totale Longueur auriculaire ventriculaire auriculaire ventriculaire 

( m g;« totale, maximale. maximale. maximale. maximale. 

6 X 10 9,5 4,5 5 8 8 

6 x 60 ïo j 5 5,5 5 S S 

6x1 20 12 7 5 9 8 

6x810 j4 9 5 m 9 

6 x 1 000 16 10 i3 ïo 

6 x S 000 . 18 11 7 i5 n 

6 x 5 000 iy 12 7 16 12 

Il s'agit d'un support cylindrique en acier inoxydable constitué par 
six potences (p) orientables chacune à 36o° dans le plan horizontal, montées 
sur six curseurs (c) mobiles le long d'un cadran gradué en angles, l'ensemble 
constituant ainsi une sorte d'alidade. Au centre un support (s), solidaire 
par sa base du reste de l'appareil et dont la hauteur est facilement modi- 
fiable par vissage ou dévissage, permet de disposer le bloc de paraffine 
noircie dans la masse (b) sur lequel la préparation cardiaque repose. Pour 
l'instant seuls des cœurs in toto ou des fragments de cœur intacts ou ouverts 
d'animaux poïkilothermes (Myxine, Grenouille, Tortue grecque) ont été 
étudiés avec ce nouvel appareil qui : i° autorise l'investigation avec une 
entité cardiaque reposant par une de ses faces sur la paraffine et qui 2 ouvre 
la voie d'une nouvelle manière de maintenir une entité cardiaque en contrac- 
tions spontanées prolongées, à savoir en supension horizontale, c'est-à-dire 
de telle sorte que la préparation est complètement soulevée, soutenue 
seulement par les charges (po). L'avantage princeps du montage en sus- 
pension est qu'il permet d'accéder dans tous les axes et plans à la connais- 
sance endocardique et épicardique du système considéré l'analyse en 
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dérivation transpariétale notamment comme je le montrerai ailleurs). La 
fixation de la préparation se fait à l'aide de petits hameçons prolongés 
par des fils de nylon auxquels sont appendues des charges. Celles-ci, pour 
un cœur total, sont au nombre de six et on les applique généralement 
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selon des angles égaux de 6o°; chacun des six attelages hameçon-fil ayant 
été choisi d'un poids de 10 à 20 mg pour le cœur de Grenouille, l'étude 
gravimétrique peut aller de ces poids à 11g et c'est finalement des charges 
totales allant de 60 mg à 66 g qui sont applicables à la préparation car- 
diaque. Un hygromètre à cheveu (h) donne le pourcentage d'humidité près 
de cette préparation qui, en suspension, est imbibée à intervalles réguliers 
par des volumes identiques de la solution physiologique choisie- et l'on 
entrecoupe ces imbibitions de rinçages abondants et fréquents destinés à 
limiter la concentration saline par évaporation, tandis que dans le montage 
sur paraffine, la préparation est plongée généralement dans un volume défini 
de solution physiologique et de telle façon, pour certains volumes, qu'elle 
soit entre deux eaux afin de limiter les frottements, faibles d'ailleurs, 
entre la paraffine et le plan cardiaque qui lui fait face. Un thermomètre (T), 
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dont le réservoir est voisin du myocarde, fournit la température de 
l'ambiance. Pour la détection ou la stimulation électriques des colonnettes (co) 
solidaires de l'alidade supportent à leur sommet un cercle sur lequel peuvent 
se déplacer des noix de fixation auxquelles sont adaptées des électrodes (e); 
l'ensemble de Pextensomètre est mis à la terre (t). 

Les résultats dont il sera fait état ici sont extraits uniquement de l'analyse 
du cœur entier de Grenouille. 

1. Modifications dimensionnelles : Soit un cœur ouvert et fonctionnel 
pesant 96 mg poids humide, âgé de 1 h, reposant sur la paraffine dans 
o,5 ml de solution de Ringer; 21, 5° C; 47 % d'humidité (tableau ) : 

a. l'extensibilité auriculaire est plus grande que l'extensibilité ventri- 
culaire ; 

b. dans le ventricule l'extensibilité longitudinale est plus grande que 
l'extensibilité latitudale. 

2. La catalyse mécanique par traction ressortit désormais à l'étude quan- 
titative. Par exemple pour un cœur de y5 mg soumis à 6 X 10 mg de 
charge, en 27 mm à 20 C la fréquence contractile a diminué de moitié 
mais il suffit de porter la charge à 6 X 60 mg pour qu'en 28 mn elle se 
fixe au rythme initial (soit 54 battements/mn). Lorsque les charges crois- 
santes sont appliquées sans une certaine latence sous une charge insensible, 
il faut généralement des charges de 6 X 100 mg à 6 X 200 mg pour stabi- 
liser le rythme; on définit ainsi des charges critiques de rythme. 

3. La structure des trains de potentiels ne se modifie pas considérablement 
tant qu'on reste dans une zone de réversibilité ; autrement dit pour des 
charges faibles, le passage d'une charge critique établissant le rythme sta- 
bilisé à une charge croissante et le passage de retour à la charge initiale 
se fait sans hystérésis marquée, les tracés ayant sensiblement la même allure. 
Par contre à partir d'une certaine surcharge, par exemple pour 6 X 3 g, 
l'amplitude des déflexions de chaque train d'ondes diminue tandis que 
l'intensité de la contraction s'atténue; c'est alors la charge critique d'am- 
plitude. La morphologie des trains de potentiels peut être suivie systéma- 
tiquement dans diverses conditions de charges. 

La charge critique de rythme confirme et étend les résultats de Pathak ( à ) 
obtenus sur cœur de Grenouille par voie hydrostatique; la charge critique 
d'amplitude correspond à un cœur hypodyname. Les problèmes de la 
physiologie cardiaque sont désormais posés en termes quantitatifs de 
résistance des matériaux. 

(') B. Rybak, A medicina contemporanea, LLsboa, 76, 1968, p. 296. 

( 2 ) E. H. Sterling, The law of the heart. Linacre Lecture, London, 1918. 

( 3 ) B. Rybak, Comptes rendus, 241, 1955, p. 14 n. 

(*) C. L. Pathak, Amer. J. PhysioL, 192, 1908, p. ru. 

(Zoophysîologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Modification de la sensibilité des follicules ovariques à 
la gonadostimuline après hypophysectomie chez la Ratte adulte. Note de 
MM. Claude Akon et Léopold Asch, présentée par M. Robert Courrier. 

Des expériences menées chez des rattes adultes hypophysectomisées depuis 6 
à 24 jours montrent que la sensibilité des follicules ovariques à la gonadostimuline 
décroît considérablement chez la ratte hypophysoprive. 

Nous avons montré, en des travaux antérieurs, l'importance de facteurs 
intrinsèques, d'origine ovarienne, dans le déterminisme de la lutéinisation 
et, notamment, le rôle joué par l'état évolutif des ovisacs dans leur aptitude 
à subir la transformation lutéinique [(*) à ( 7 )]. 

D nous est apparu, en effet, précisant ainsi les observations faites par 
Saunders et Cole (ig36) chez des rattes de i5 à i5 jours ( s ), que la sensi- 
bilité des follicules ovariques à la gonadostimuline s'accroissait chez la 
ratte avec l'âge des animaux au cours de la prématurité sexuelle. En outre, 
nous avons constaté que la sensibilité des ovisacs augmentait encore avec 
l'avènement de la maturité sexuelle et, enfin, qu'elle s'accroissait, au cours 
du cycle œstral, de façon statistiquement significative, du i er au 2 e jour 
de cycles de 4 jours. 

Aussi nous sommes-nous demandé si, chez la Ratte hypophysectomisée 
dont l'évolution folliculaire n'excède pas le stade d'ovisacs secondaires "He 
très petit diamètre, nous n'observerions pas une diminution de la sensi- 
bilité des follicules ovariques à la gonadostimuline par rapport à celle 
offerte, non seulement par des rattes adultes entières, mais même par des 
rattes prématures de 4o à 60 g. Car. chez celles-ci et celles-là, l'hormone 
gonadotrope agit évidemment sur des follicules ayant atteint un état de 
développement beaucoup plus avancé que chez l'animal hypophysectomisé. 

Conduites des expériences. — Des rattes adultes de souche Wistar, 
pesant de 1 40 à 1 go g, ont été hypophysectomisées et sacrifiées de 6 
à 24 jours après l'opération. Seuls ont été retenus, évidemment, les résul- 
tats enregistrés chez les animaux ne présentant à l'autopsie aucun reste 
hypophysaire. 

11 rattes ont servi de témoins; 28 autres ont reçu, de 6 à 23 jours après 
l'ablation de l'hypophyse, une dose unique d'extrait de préhypophyse 
fraîche de Bœuf administrée par la voie sous-cutanée. Les quantités de 
préhypophyse injectées ont été de 125 mg (11 animaux), 260 mg (8 animaux) 
et 5oo mg (9 animaux). 

En tous les cas les ovaires ont été débités en coupes sériées, colorés à 
l'hématoxyline-éosine et soumis à un examen histologique. 

Résultats expérimentaux. — Il importe tout d'abord de souligner que 
l'image offerte par l'ovaire des animaux hypophysectomisés-témoins n'a 
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pas difiéré sensiblement d'un animal à l'autre, que le sacrifice ait été 
pratiqué de 6 à 12 jours ou de i5 à il\ jours après l'hypophysectomie. 

En 9 cas sur n, on effet, le diamètre des ovisacs n'excédait pas 3oo «.. 
En deux cas, il atteignait 35o p*. 

On notera ensuite, comme le révèle le tableau ci-dessous, que les injec- 
tions de doses d'extrait préhypophysaire allant de 120 à 5oo mg n'ont 
provoqué dans l'ensemble des cas, quel qu'ait été d'ailleurs, dans les 
limites de nos expériences, le délai écoulé après l'hypophysectomie, et 
comparativement à l'aspect présenté par les rattes non traitées et hypo- 
physe cto misée s, qu'une faible croissance folliculaire, et qu'exceptionnel- 
lement seulement elles ont abouti à la formation de corps jaunes à ovule 
inclus au tout début de leur développement et n'excédant pas un diamètre 
de 600 a. 

Doses d'extrait préhypophysaire. 

Tailles folliculaires —■"— -^ 

maximales. liamg. '250 mg. 5oo mg, 

Follicules de 3oo à 4oo ,a 3 cas 3 cas 3 cas 

» 4oo à 45o ( u 5 » 4 » 3 » 

» 4oo à 5oo/jl. 2 » 1 » 2 » 

» 5oo à 600 (J. 1 » ' » 2 » 

Corps jaunes à ovule inclus 1 » - * B 

Discussion des résultats et conclusion. — Si l'on se réfère aux effets de la 
gonadostimuline que nous avons notés chez des rattes adultes entières, 
soumises le I er jour du cycle à l'action de doses de ii5 à 25o mg d'extrait 
préhypophysaire ( 9 ) 3 on constate que la sensibilité des ovisacs à l'hormone 
gonadotrope décroît de façon considérable chez la Ratte mûre à la suite 
de l'hypophysectomie. 

Chez la Ratte entière, en effet, les doses ci-dessus notées ont provoqué 
la formation, soit de corps jaunes post-ovulatoires, soit de corps jaunes à 
ovule inclus chez chacun des 19 animaux traités alors que chez la Ratte 
hypophysectomisée on n'a observé qu'un effet discret de croissance follicu- 
laire pour des doses égales ou supérieures d'extrait et, exceptionnellement 
seulement, des phénomènes de lutéinisation portant sur des ovisacs encore 
peu développés. 

Il apparaît donc, conformément à nos observations antérieures, que la 
réponse de l'ovaire à la gonadostimuline est conditionnée par l'état de 
développement des ovisacs au moment où ils subissent l'action de cette 
hormone et que l'interprétation des résultats enregistrés chez l'animal 
hypophysectomisé, en matière de physiologie ovarienne, doit tenir compte 
d'une profonde modification, dans le sens d'une forte diminution, de la 
sensibilité folliculaire à la gonadostimuline. 

La ratte adulte se comporte donc, de ce point de vue, comme la ratte 
prémature chez laquelle, selon Williams ( 10 ), ( ll ), l'ovaire perd, dès le 7 e jour 
qui suit l'hypophysectomie, la faculté de réagir par des pontes ovulaires 
à l'administration de sérum de jument gravide. 
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') Cl. Aron et L. Asch, C. R. Ass, Anat., n<> 89, 1906, p. 204. 

2 ) Cl. Aron et L. Asch, C. R. Soc. Biol, 149, 1955, p. 2240. 

3 ) Cl. Aron et L. Asch, C. R. Soc. Biol, 150, 1956, p. 418. 

'*) Cl. Aron, R. Gandar et L. Asch, G. R. Soc. BioL, 151, 1957, p. 5g5. 

5 ) Cl. Aron, L. Asch et R. Gandar, Ann. Endocrinol, 19, ig58, p. 6o3. 

5 ) Cl. Aron, L. Asch et R. Gandar, C. R. Soc. Biol, 152, 1958, p. 644. 

") Cl. Aron et L. Asch, Arch. Anat micr. Morphol. exp. (sous presse). 

8 ) F. J. Saunders et H. H. Cole, Proc. Soc. Exp. Biol med., 33, 1936, p. 004. 

n ) Cl. Aron tst L. Asgh, loc. cil 

10 ) P. C. Williams, J. EndocrinoL, 4, 1944- 1946, p. 127. 

.") P. C. Williams, Ciba Foundation Colloq. on ageing., 2, 1956, p. 59. 

(Institut d'Histologie de la Faculté de Médecine de Strasbourg.) 
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BIOLOGIE. — Sur une lignée hypodactyle chez le Rat albinos. 
Note de|MM. Michel Sabourby et Braxko Bozic, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Une femelle hypodactyle, apparue dans notre souche de Rat Wistar (WG), 
accouplée à un frère à phénotype normal, a été à l'origine d'une lignée 
nouvelle, caractérisée par l'apparition constante, à travers les générations, 
d'individus atteints de la même anomalie. Le recensement de la descen- 
dance de 35 femelles de cette lignée, normales ou aberrantes, a montré 
qu'environ 18 % d'animaux sont hypodactyles. La lignée, actuellement 
à sa 7 e génération, ne peut être maintenue qu'en hétérozygotie, les mâles 
phénotypiquement aberrants étant complètement stériles. L'étude de 
cette mutation, intéressante du point de vue évolutif, dont la brève descrip- 
tion est contenue dans cette Note préliminaire, nous a paru être d'un 
intérêt certain. 

L'hypodactylie (ou ectrodactylie) caractéristique se traduit par un état 
tridactyle des quatre extrémités. Au pied, le pouce a son aspect habituel, 
avec un métatarsien très raccourci; le doigt moyen semble correspondre 
au 3 e doigt du pied normal, mais avec un métatarsien sensiblement plus 
court et dont l'épiphyse proximale, très élargie, porte parfois, du côté du 
pouce, un processus spiniforme, vestige probable de l'index disparu. 
Le métatarsien du petit doigt garde sa position et son aspect, sans être 
raccourci. La main est plus uniformément modifiée. Le trait dominant de 
chaque membre, c'est le très fort raccourcissement de la partie distale par 
rapport aux os longs. L'étude anatomique détaillée ne permet de cons- 
tater qu'une légère fluctuation dans le degré et le sens de la coalescence 
des distaux du carpe et du tarse, les premiers variant de i à 4 5 les seconds 
de 3 à 4 éléments. Mais le trait saillant et fondamental, le nombre des 
doigts, reste pratiquement constant : sur 117 individus hypodactyles, 
6 seulement s'écartaient légèrement du type tridactyle « normal » (un cas 
de réduction à quatre doigts aux mains avec pentadactylie et syndactylie 
partielle aux pieds, quelques cas à deux doigts à Tune des mains, etc.). 
Par la suite est encore apparu un cas, franchement intermédiaire, avec des 
extrémités à quatre doigts. 

La malformation des membres s'accompagne, chez certains individus, 
d'une déviation du museau, mutation déjà connue chez la Souris (Keeler, 
« twisted nose ») ( l ); elle se manifeste chez environ la moitié des ani- 
maux hypodactyles, avec une expressivité très variable. 

D'autres petites anomalies, concernant la colonne vertébrale, étudiées 

chez la Souris et dont les facteurs génétiques responsables ne sont pas 

.bien connus, se rencontrent également dans notre lignée (soudures entre 

vertèbres, dystopies, foramen imperfectum, absence de canal artériel). 

Les soudures sont fréquentes au niveau cervical (axis + 3 e vertèbre 
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cervicale), mais il n'y a pas de sacralisation anormale ni des variations 
dans le nombre des autres vertèbres (caudales exceptées), contrairement 
à ce qui a été observé chez la Souris. Il ne semble pas que ces malfor- 
mations soient liées aux facteurs qui déterminent le caractère principal 
de la lignée, car on les retrouve également dans d'autres souches. Par contre, 
des déficiences sur le plan physiologique ou histologique (croissance géné- 
rale ralentie, croissance des incisives exagérée, azoospermie, sensibilité à 
î'anesthésie) frappent régulièrement les animaux aberrants. 

Les malformations congénitales des membres à déterminisme génétique 
sont connues surtout chez la Souris (oligodactylie expérimentale, syndac- 
tylie, hypodactylie, poîydactylie) où elles présentent toujours une grande 
variabilité d'un individu à l'autre, les quatre membres n'étant non plus 
atteints de la même manière. Chez nos rats, par contre, ce qui frappe en 
premier lieu, c'est la réduction à trois doigts à partir d'un état pendactyle 
normal. Cette mutation s'apparente le plus à la mutation récessive oligo- 
dactyle (o) obtenue chez la Souris par P. Hertwig ( 2 ) par irradiation, mais 
dans ce cas, l'irrégularité dans les modalités d'expression de la malfor- 
mation était encore importantes, malgré une symétrie habituelle, avec 
des différences entre les membres antérieurs et postérieurs. Il est probable 
qu'une relation doit exister entre le caractère morphologiquement tranché 
de la mutation décrite et la plus grande uniformité génétique du Rat par 
rapport à la Souris. 

La régularité qui se manifeste dans ces phénomènes de réduction, sou- 
lève la question de la nature du processus qui modifie la morphogénèse 
normale. Des nombreuses malformations des membres ont été expliquées 
par l'action d'un liquide qui se concentre aux extrémités sous forme de 
« bulles », provoquant le plus souvent des épanchements sanguins .et 
qui altèrent les processus morphogénétiques. D'après certains auteurs 
(Bonnevie) ( 3 ), il s'agirait du liquide cérébrospinal qui, produit en excès, 
s'infiltrerait le long des membres. D'autres auteurs ont fait connaître des 
actions tératogènes d'origine humorale (Jost) (*). Sans qu'il soit encore 
possible d'affirmer quoi que ce soit dans ce cas concret, on peut raison- 
nablement douter que des effets symétriques et réguliers puissent être exclu- 
sivement produits par les mêmes facteurs qui, ailleurs, provoquent des 
perturbations imprévisibles et capricieuses; d'autre part, l'examen macro- 
scopique de nouveau-nés ainsi que des embryons avancés ne nous a jamais 
montré des renflements ni des lésions quelconques. Une action des pro- 
cessus de même nature que ceux qui sont à l'œuvre dans un dévelop- 
pement normal nous semble plus plausible. 

(') Proc. NaL Acad. Se, Washington, 15, 1929, p. 838-839. 

( 2 ) Proc. VII Internat Genêt. Congr., 194 1, P- 1 4 5- 1 4 6. 

( 3 ) J. exp. Zool., 67, 1934, p. 4 4 3-5 20. 

( 4 ) Arch. franc. Pédiat., 10, 1953, p. 865-870. 

(Centre de Sélection des Animaux de Laboratoire, C. N. R. S., Gif-sur- Yvette.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Sur la régénération des antennes de V ïsopode 
Idotea baltica (Aud.). Note (*) de M ne Jacqueline Varèse, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

L'extirpation totale d'une antennule ou d'une antenne avec une portion 
plus ou moins étendue des téguments voisins, même accompagnée de 
l'ablation d'une partie du système nerveux central, étant presque toujours 
suivie d'une régénération normale f 1 ), on est conduit à rejeter, pour les 
appendices du Crustacé Idotea baltica, la notion de « territoires de régéné- 
ration » limités à propriétés morphogénétiques spécifiques et à envisager 
leur régénération comme impliquant une nouvelle détermination dans un 
épidémie cicatriciel non spécifique. Afin de préciser les conditions de 
cette détermination, j'ai étudié la régénération après ablation de portions 
de la paroi céphalique englobant plusieurs des quatre appendices et pouvant 
chevaucher le plan sagittal. Les animaux ont toujours été opérés après 
une mue et j'ai observé de deux à cinq mues post-opératoires. 

A. Antennules et front. — i° L'ablation d'une antennule avec la portion 
de front comprise entre les deux antennules n'est suivie de régénération 
que dans 4o % des cas. 

2° L'ablation des deux antennules avec la région comprise entre les 
deux ne provoque qu'une cicatrisation dans 85 % des cas. Dans les autres 
cas, on obtient une antennule ou deux antennules soudées par leur article 
basai, mais jamais de régénération normale. 

3° Le résultat est tout différent si l'on enlève en outre le processus 
frontal. La régénération est alors normale dans /j.o % des cas et l'on observe 
les anomalies suivantes : absence de régénération, régénération d'une seule 
antennule, de deux antennules soudées, régénération de trois et même de 
quatre antennules. Enfin, j'ai observé dans un cas la régénération des 
deux antennules avec une antenne supplémentaire située à proximité de 
l'antenne normale d'un côté du corps. 

4° L'extirpation du front seul, les antennules restant intactes, détermine, 
dans io % des cas, le développement, sur l'emplacement de la surface 
extirpée, d'une ou de deux antennules supplémentaires, phénomène compa- 
rable à l'homœose substitutive. 

Dans toutes ces expériences, les antennules occupant une position 
médiane ou sub-médiane peuvent être droites ou gauches, mais j'ai observé 
dans certains cas des appendices à symétrie bilatérale sans latéralité. 
D'autre part, lorsqu'il apparaît deux antennules supplémentaires après 
ablation du front, l'antennule située à droite est gauche et réciproquement : 
chaque organe supplémentaire est symétrique de l'organe normal voisin 
par rapport au plan qui les sépare. 

La détermination antennulaire est donc possible dans toute une région 
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chevauchant le plan sagittal et dans laquelle la zone médiane du processus 
frontal semble jouer un rôle prépondérant. Le nombre des organes reproduits 
est très variable et la symétrie bilatérale n'est souvent pas rétablie. Ajoutons 
que les interventions peuvent déterminer l'apparition de malformations 
dans le clypeus et le labre non directement touchés, malformations qui 
régressent par la suite. 

B. Antennules et antennes. — 5° L'extirpation simultanée de l'antennule 
et de l'antenne d'un côté du corps est suivie, dans 60 % des cas, d'une 
régénération normale mais fournit également diverses anomalies : régéné- 
ration de l'antennule seule, de l'antenne seule, régénération de deux 
antennules, d'une antennule et d'une antenne soudées par leur article basai. 

6° L'extirpation simultanée d'une antenne et des deux antennules n'est 
suivie de régénération normale que dans le tiers des cas. Les anomalies 
observées sont l'absence totale de régénération, la régénération de l'antenne 
et d'une seule antennule, la régénération de l'antenne seule. 

7 L'extirpation simultanée des quatre appendices avec le front n'est 
que rarement suivie d'une régénération normale. Dans tous les cas, 
cependant, il y a régénération des deux antennes. 

Dans les cas où l'antenne est extirpée, on observe souvent une hyper- 
trophie compensatrice durable de la joue voisine non intéressée par l'inter- 
vention. 

Ces résultats sont remarquables par la proportion inaccoutumée 
(environ 5o %) des anomalies portant sur le nombre et la nature des 
organes régénérés et, notamment, des organes surnuméraires (5 % des 
opérés). La diversité des résultats, le développement d'antennes typiques 
à l'emplacement des antennules normales et le développement d'antennules 
à l'emplacement des antennes confirment l'absence de «' territoires de 
régénération » antennulaire et antennaire à propriétés morphogénétiques 
définitivement fixées et à limites définies. On n'observe pas, cependant, 
d'organes morphologiquement intermédiaires entre les deux types d'appen- 
dice. La régénération implique une nouvelle distribution des propriétés 
morphogénétiques qui s'effectue sur l'ensemble d'un territoire céphalique 
englobant au moins les quatre appendices avec les régions voisines. 

En résumé, l'ablation de portions de tégument céphalique englobant 
plusieurs antennules ou antennes est fréquemment suivie de régéné- 
rations anormales par le nombre et la nature des appendices, qui excluent 
l'hypothèse de « territoires de régénération » distincts pour chaque appen- 
dice. La partie ventrale du front peut être remplacée par des antennules 
supplémentaires. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') M. Bossu at, Comptes rendus, 246, 1968, p. 25 3 o. 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Mise en évidence anatomique et expérimen- 
tale des glandes androgènes de Sphœroma serratum Fabricius (Isopode, 
Flabellifère). Note (*) de MM. Jean-Jacques Legkand et Pierre Jcchaclt, 
transmise par M. Albert Vandel. 

Le cordon cellulaire accolé à la vésicule séminale, au niveau du V e segment 
thoracique de Sph&roma serratum, décrit auparavant sous le nom « d'oviducte 
vestigial », est une glande androgène. Il existe une autre glande androgène, accolée 
aussi à la vésicule séminale, et située au niveau du VI e segment thoracique. L im- 
plantation chez une 9 , de ces deux amas provoque l'apparition des caractères sexuels 
externes mâles. 

L'examen de l'appareil génital de Sphœroma serratum effectué par 
dissection et montage in loto des gonades et complété par l'étude histo- 
logique sur des coupes sériées a montré l'existence d'un cordon cellulaire 
s'insérant par une base bifide sur la vésicule séminale, du côté 
externe au niveau du V e segment thoracique. 

Leichmann ( 4 ) chez une espèce voisine : Sphœroma rugicauda (Leach) 
avait déjà décrit une formation semblable. Plus récemment, M lle Pigeault ( 2 ) 
chez Sphœroma serratum a considéré ce cordon cellulaire comme la persis- 
tance d'un oviducte vestigial. L'analogie présentée par cette formation, 
avec la glande androgène que nous avons décrite ( 3 ) chez deux repré- 
sentants Oniscoïdes de la série Tylienne nous a conduits à étudier la struc- 
ture histologique de cet organe chez le Sphérome. Ce filament cellulaire 
d'une largeur uniforme de 4o ^ peut mesurer jusqu'à 2 mm de long chez 
un c? adulte. Il s'insère sur la vésicule séminale par une base de 4oo tx 
de large. Il est constitué par de nombreuses cellules à noyau arrondi de 5 [i. 
de diamètre, très riche en chromatine, à nucléole bien visible, et dont le 
cytoplasme se colore à la gallocyanine. Il existe aussi, à la périphérie de 
ce cordon, de petites cellules pariétales assez rares, au noyau fusiforme 
(7 u. de long sur 2 u. de large), dont le cytoplasme ne se colore pas à la 
gailocyanine. Ce cordon gagne la face ventrale et se perd dans du tissu 
mésenchymateux du côté interne de la base d'insertion du V e péreiopode. 

Au niveau du VI e segment thoracique existe également un amas cellu- 
laire de forme lenticulaire ayant une base de 370 [j. de diamètre et attei- 
gnant 180 a de haut. Il est accolé à la vésicule séminale, du côté externe. 
Il est constitué de cellules à noyau arrondi ou ovoïde de 5 à 6 {/. de diamètre, 
riche en chromatine, dont le cytoplasme se colore à la gallocyanine. 
Quelques rares cellules à noyau fusiforme, semblables aux cellules péri- 
phériques du filament du V e segment thoracique constituent l'enveloppe 
conjonctive de cet amas cellulaire. 

Les utricules testiculaires se prolongent par un filament, constitué par 
un très petit nombre de cellules et semblant purement conjonctif. 

. La démonstration expérimentale du rôle sécréteur d'hormone d joué 
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par les amas du V e et du VI e segments thoraciques a été effectuée par des 
implantations, 

— 3 9 ayant reçu le filament du V e segment thoracique ont présenté 
l'apparition d'un appendix masculina à l'endopodite de la deuxième paire 
de pléopodes ainsi qu'une évolution, plus ou moins poussée, de la morpho- 
logie de l'antenne dans le sens c? par multiplication du nombre et de la 
longueur des soies des premiers articles. 

— i 9 ayant reçu l'amas cellulaire du VI e segment thoracique a 
présenté également l'apparition d'un appendix masculina et une masculini- 
sation de l'antenne, ainsi que l'apparition de deux apophyses génitales à 
la face ventrale du VII e segment thoracique. 

Ces résultats confirment l'étude histologique et permettent d'assimiler 
ces deux amas cellulaires à des glandes androgènes. 

Cette disposition du tissu sécréteur de l'hormone mâle au niveau du V e 
et du VI e segment thoracique étend donc à un représentant du sous- 
ordre des Flahellifères l'observation effectuée chez les Oniscoïdes ( 3 ), 
d'une répartition métamérique de ce tissu, liée à une métamérisation des 
tractus de la gonade. 

Les descriptions des gonades des deux sexes données par Leichmann ( l ) 
et M 11 © Pigeault ( 2 ) ne laissent aucun doute en effet sur la métamérisation 
initiale des tractus, ce qui étend aux Sphéromiens l'observation faite par 
Legrand et Vandel ( 4 ) chez les Oniscoïdes supérieurs et par Legrand et 
Juchault ( 3 ) chez les Tylidse. 

La similitude de la disposition des glandes androgènes à'Helleria brevi- 
cornis et de Sphseroma serratum est remarquable. Elle rend tout à fait 
probable l'hypothèse que la glande androgène du V e segment thoracique 
de Sphseroma correspond, comme l'affirme M Ue Pigeault, à l'équivalent de 
l'oviducte qui, comme chez Helleria, subit précocement après la naissance 
une évolution dans le sens endocrine. 

Il serait à vérifier par une étude du développement de la gonade que la 
glande androgène du VI e segment correspond elle aussi, à un tractus, 
présent chez les Oniscoïdes, mais non encore décrit chez les Sphéromiens. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') Biblioiheca Zoologica, part. 10, 1891, 44 pages, 8 planches, J. R. Micr., p. 7 3 7 . 

(') Trav. Inst Se. Cherif., Ser. Zool., n° 13, 1957, 60 pages. 

( 3 ) J.-J. Legrand et P. Jucha ult, Comptes rendus, 250, i960, p. 764. 

0) Bull Biol. France-Belgique, 82, 1948, p. 79-94. 

(») J.-J. Legrand et P. Juchault, C. R., Soc. Biol, Paris, séance du 27 février iq6o 
(sous presse). 
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ÉCOLOGIE. — Diapauses spontanée et provoquée chez le Lumbricide Eophila 
dollfusi Têtry. Note (*) de M lle Monique Boulot et M. Alain Gallissian, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Eophila dollfusi, espèce décrite par Tétry ( l ) sur un exemplaire unique 
provenant du Vaucluse a été trouvée en abondance au Jardin botanique 
de Marseille, en divers points de la région marseillaise et à Nîmes, toujours 
dans des jardins cultivés. Cette espèce est sujette à une diapause estivale 
analogue à celles qui ont été étudiées par Àvel (-), Àbeloos et Àvel ( 3 ), 
J. Michon (') chez divers autres Lumbricides. 

1. Diapause spontanée, — Les individus maintenus au laboratoire dans 
des conditions constantes et sensiblement optimales du point de vue de 
l'humidité, de l'alimentation (feuilles de Tilleul) et de la température (i8°) 
ont présenté en janvier un développement maximum de leurs caractères 
sexuels. A partir de la fin d'avril et au plus tard en juillet, 4o % de ces 
individus d'âges variés sont entrés en diapause. Cet état, précédé par une 
diminution de l'appétit des Vers, est défini par l'immobilité et le jeûne 
à l'intérieur d'une logette de terre dans une attitude enroulée caracté- 
ristique. Il s'accompagne d'une réduction du poids corporel à 6o % de 
sa valeur initiale et, après quelques semaines de repos, de l'apparition 
du pouvoir de régénération de la queue chez les animaux amputés. 
Le pouvoir de régénération de la tête persiste en toute saison. 

L'état de diapause apparu spontanément dure cinq à six semaines et 
cesse également spontanément lorsque les conditions de milieu sont main- 
tenues constantes. Mais la phase de repos peut être prolongée plusieurs 
mois par une privation d'eau débutant après l'installation de la diapause 
et avant le réveil spontané. Il s'agit alors d'un simple état de quiescence 
sous la dépendance immédiate de l'humidité de l'environnement, les Vers 
pouvant être réactivés à tout moment par arrosage. Dans les conditions 
naturelles, la diapause estivale est normalement suivie d'une telle période 
de quiescence, les Vers ne reprenant leur activité qu'au moment des 
pluies d'automne. 

2. Diapause provoquée. — Des Vers préalablement nourris durant un mois 
dans les conditions optimales en milieu très humide, en novembre, en dehors 
de la saison de diapause spontanée, ont été soumis à une dessiccation très 
ménagée de la terre, dont nous avons suspendu l'arrosage. Un mois après 
le début de l'application de ce traitement, 4o % de ces animaux ont 
présenté une diapause offrant les mêmes caractères que la diapause spon- 
tanée du point de vue de la durée, de la chute de poids, de l'apparition 
du pouvoir régénérateur caudal. Le déroulement normal du processus et 
le réveil spontané qui suit exigent cependant le maintien de l'humidité de 
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la terre au taux (22 % environ) atteint lors de l'entrée en diapause, un taux 
inférieur à i5 % étant fatal aux Vers. 

L'élévation ou rabaissement de la température dans des conditions 
optimales d'humidité ne suffisent pas pour provoquer la diapause. Mais 
la diapause ne semble pas pouvoir être provoquée par la dessiccation à 
des températures inférieures à i5° et le pourcentage de diapauses provo- 
quées semble augmenter avec la température. 

Pour Àvel (-), la diapause apparaît toujours spontanément, selon un 
rythme annuel, sans relation directe avec une variation des facteurs 
externes, tandis que Michon ( 4 ), qui a mis en évidence la diapause provo- 
quée par dessiccation, nie l'existence d'une diapause spontanée. Nos 
observations sur Eophila dollfusi confirment donc à la fois, sur une même 
espèce, les données en apparence contradictoires de ces deux auteurs. 
Elles montrent, en outre, l'existence d'un état de quiescence déterminé 
par une humidité insuffisante sur des animaux déjà potentiellement 
réactivés. 

Le caractère inconstant, individuel, delà diapause spontanée d' Eophila 
peut relever, soit de facteurs héréditaires, soit, plus vraisemblablement, 
d'une influence des conditions réalisées antérieurement. La diapause est 
liée à un état physiologique interne où interviennent peut-être, comme 
semblent l'indiquer les variations du pouvoir régénérateur caudal, des 
facteurs endocriniens susceptibles d'être eux-mêmes contrôlés par des 
influences externes complexes jouant à plus ou moins longue échéance. 

En résumé, Eophila dollfusi présente une diapause estivale offrant les 
mêmes caractères que celles d'autres Lumbricides. Cet état peut être 
provoqué par une dessiccation ménagée à une température supérieure 
à i5°; mais il apparaît également spontanément en mai dans des conditions 
de milieu optimales constantes. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(») A. Tetry, Bull. Muséum JHist. Nat., Paris, 2 e série, 11, 1939. 

(') M. Avel, Bull BioL France-Belgique, 63, 1929. 

( a ) M. Abeloos et M. Avel, C. R. Soc. Biol, 99, 1928. 

( 4 ) J. Michon, Thèse, Poitiers, 1904. 
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ÉCOLOGIE. — Sur la nymphose de Pseudocistella ceramboides Linné 
(Coléoptère-Alleculidse). Note (*) de M Ue Simone Kelner-Pillault, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Pseudocistella ceramboides L. est une espèce indigène et dominante de 
la biocénose du terreau des cavités de Saules et de Châtaigniers. Pendant la 
période de nutrition, le tube digestif de ses larves saproxylophages appa- 
raît, à travers le tégument transparent, comme une large bande longitu- 
dinale médiane brune. Aux approches cfes mues et avant la nymphose, 
les larves le vident complètement et leur corps est alors entièrement jaune. 

La préparation à la nymphose commence dès novembre-décembre dans 
la nature comme au laboratoire. Les larves de 25 mm de long sont arrivées 
au terme de leur croissance. Elles cessent de se nourrir, vident leur tube 
digestif une dernière fois et sillonnent de galeries toute l'épaisseur du 
terreau mis à leur disposition. 

Arrivée dans une zone dont l'humidité lui convient, chaque larve, 
prenant appui sur une surface solide : paroi de verre du tube d'élevage, 
fragment de bois dans les cavités, circonscrit une sphère d'environ i,5 cm 
de diamètre puis y pénètre. Elle s'y bande en arc, tourne sur elle-même 
dans tous les plans, compressant le terreau périphérique avec sa face 
dorsale convexe. Elle construit ainsi une coque subsphérique, lisse à 
l'intérieur, rugueuse à l'extérieur, coque mentionnée pour la première fois 
par Olivier en 1789. Sa coque achevée, si l'humidité varie peu, la larve s'y 
roule en crosse et se tient immobile jusqu'en mars-avril puis se trans- 
forme en nymphe. 

J'ai déterminé par dessèchement à 70 C la teneur en eau du terreau 
de la zone choisie par les larves pour leur nymphose. Dans les élevages, 
le pourcentage d'eau par rapport au poids total du terreau était en 
moyenne 60 % à io° C, 5o % à i5° C et 4o % à 20 C. Le preferendum 
hydrique des larves avant la nymphose varie donc avec la température 
mais la teneur en eau des coques habitées est toujours comprise entre 60 
et 35 % et les coques sont d'autant plus résistantes qu'elles sont plus 
humides. Dans les terreaux contenant moins de 3o % d'eau, la construction 
des coques est impossible en raison de l'écroulement constant des éléments. 

Dans les cavités de Saules et de Châtaigniers, à la fin de l'automne, 
j'ai trouvé des larves dans des coques de terreau humide contenant 
jusqu'à 60 % de son poids d'eau. Au printemps j'ai toujours récolté les 
coques de nymphose dans les zones abritées dont le terreau contenait 
seulement 35 % d'eau. 

Au laboratoire comme dans la nature, les exigences hygrométriques de 
l'espèce varient avec la température. 

Dans les conditions hygrothermiques naturelles, pendant plus de 

G. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 20.) 217 
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quatre mois (de décembre en avril) la larve se tient immobile dans sa 
coque. Si la teneur en eau du terreau qu'elle avait choisi pour se nymphoser 
est fortement augmentée, elle perfore la paroi de sa coque, la quitte et 
cherche une zone plus sèche où elle en construit une nouvelle. 

Il pourrait sembler que cette période de repos que subit la larve n'est 
qu'une simple diapause hivernale; il n'en est rien car au printemps ces 
larves ne reprennent pas de nourriture; elles m'ont toujours donné des 
nymphes. 

En raison des reprises d'activité, il est impossible d'appeler ce prénymphe » 
la larve roulée en crosse dans sa coque pendant tout l'hiver. Quatre à 
cinq jours seulement avant le rejet de la dernière exuvie, la larve cesse 
tout mouvement et son dernier segment abdominal devient transparent; 
c'est la prénymphe que ce dernier caractère permet de distinguer des larves 
hibernantes. 

La préparation à la nymphose dans la nature dure de quatre à cinq mois. 
Au laboratoire, j'ai placé des larves en coques aux températures constantes 
de io, i5 et 20 C. Elles se sont transformées en nymphes respectivement 
après i36, io5 et 73 jours. Une élévation de température de 5° C abrège 
donc notablement cette période préparatoire à la nymphose. 

Les variations thermiques influent également sur la durée de la nymphose. 
Des nymphes encloses dans leurs coques de terreau placées à température 
constante sont restées dans cet état pendant 27 jours à io° G et ont donné 
des adultes après 10 jours seulement à 20 C. Quand larves hibernantes 
et nymphes ont été constamment maintenues à i5° G, la nymphose a 
duré i3 jours tandis que quand la période préparatoire a eu lieu à io°, 
la nymphose à i5° C ne dure que g jours. 

Voici un tableau résumant la durée de la période pi*éparatoire à 1; 
nymphose et de la nymphose à différentes températures : 



Préparation à 


la nymphose. 


Nymphose 


■ 


Température 


Durée 


Température 


Durée 


(•C). 


(jours). 


(°G). 


(jours) 


10 


i36 


10 


27 


10 


95 


i5 


9 


i5 


io5 


10 


i3 


20 


7 3 


20 


ÏO 



Les durées les plus courtes des deux périodes, préparation à la nymphose 
et nymphose, ont été obtenues soit par l'action constante d'une tempé- 
rature élevée (20 ), soit par l'action d'un choc thermique, passage brusque 
de 10 à i5° C. 

Par contre, les larves maintenues tout l'été à io° C sont mortes sans 
se nymphoser et aux températures supérieures à 20 C, même si l'humidité 
favorable est maintenue, les prénymphes périssent. Comme pour la période 
préparatoire, une élévation de quelques degrés abrège considérablement la 
durée de la nymphose* 
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Dans les conditions naturelles, d'après Olivier (1789), la nymphose a 
lieu en avril-mai et dure une vingtaine de jours. Westwood (i83g) récolte 
les larves en mars et obtient les adultes en mai. Mulsant (i85o) qui décrit 
soigneusement la nymphe, n'indique aucune date. 

Personnellement, des prénymphes récoltées le 1 mai, conservées dans 
les conditions naturelles, m'ont donné des adultes le 1 r mai. Ceci permet 
d'avancer que dans la nature, la nymphose dure environ 10 jours. 
Les 20 jours indiqués par Olivier incluent, en plus du temps de nymphose, 
la durée de la prénymphose (4 à 5 jours) et une partie de la période pendant 
laquelle la larve reste capable de se reconstruire une nouvelle coque si 
on l'extrait de l'ancienne. 

Ces quelques résultats montrent l'importance des facteurs hygrother- 
miques sur une partie du cycle biologique de Pseudocistella ceramboides L. 
Ces exigences étroites ne sont pas l'apanage de sa nymphe; elles existent 
à d'autres degrés chez ses larves de tous âges. De plus, comme Pseudo- 
cistella ceramboides, toutes les espèces indigènes de la biocénose des 
terreaux apparaissent comme sténohygrobiontes et sténothermes, ce qui 
permet de comprendre la composition variable du peuplement et sa répar- 
tition très particulière dans les divers types de cavités des Saules et 
Châtaigniers. 

(*) Séance du 9 mai 1960. 

0) M. E. Mulsant, Coléoptères de France, Pectinipèdes, i856, p. 47. 

( 2 ) M. Olivier, Histoire naturelle des Insectes, Col. III, 1789, p. 5. 

' ( 2 ) F. L. S. Westwood, Introd. to the modem classif., i83g, p. 3og. 

(Station biologique des Egzies, Dordogne, 
Laboratoire d'Entomologie du Muséum d'Histoire naturelle.) 
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GÉNÉTIQUE. — Sur l'existence d'une unité génétique polarisée ne subissant 
que des échanges non réciproques. Note (*) de MM. Pascal Lissouba et 
Georges Rizet, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Lorsqu'on croise % mutants d'une même « série » chez Ascobolus immersus, 
il se produit très peu de recombinaisons ( 1 ). 

Il en est ainsi de la série 46 qui comprend les mutants spontanés 46, W, 
63, 137, 138, 188 et le mutant B obtenu par irradiation aux rayons X. 
Tous les croisements possibles ont été réalisés entre ces divers mutants 
et entre les souches + et — d'un même mutant. Les résultats portant sur 
plus de io G tétrades ont été groupés dans le tableau I. 

Tableau I. 

188. 63. 46. W. 137 et 138. B. 

P > 35 ooo 5 264 4 008 80^7 8 5g5 26210 

188 { T o 4 5 4o 81 o 

R o 1 o 

P > 280 000 1 1 278 5 974 2100 18027 

03 { T o 6 17 27 4 

R o o o o o 

P > I9OOOO J202I 8600 22345 

M { T o 9 99 o 

R o o o o 

P > 186000 18072 23 2l4 

W {T i5o o 

R o 1 o 

137 (P > 222 000 22490 

et ] T o o 

138 ( R 00 

ÎP > iSoooo 

T ' o 

R o 

P, asques à huit spores blanches (ditypes parentaux); T, asques à six spores blanches 
et deux spores noires (Téfratypes supposés); R, asques à quatre spores blanches et quatre 
spores noires (ditypes recombinés supposés). Le comportement identique de 137 et 138 fait 
qu'on les trouvera toujours groupés : ils résultent probablement d'un même événement. 

Ce tableau montre que : a. Le croisement d'un mutant par lui-même 
n'a donné naissance à aucune spore sauvage : aucune mutation réverse 
n'a été décelée ; b. La plupart des croisements intéressant le mutant B 
n'ont pas fourni de recombinaisons sauvages; c. Les tétrades à quatre 
spores blanches et quatre spores noires sont quasi absentes; d. Les spores 
noires se rencontrent par paires (un des produits de la méiose) dans des 
asques contenant six spores mutantes (asques 6:2). 



188 
63 
46 
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Tableau II. 

1S8. 63. 46. W. 137 et 138. B. 

( o 0,74 i ,24 5,oo 10,00 

\ 0,29a 2,01 o,D2à2,97 ±0,79 ± i,o4 

j o o,54 2,82 13,78 0,22 

( 0,24 à 1,17 zho,D2 ±2,60 o,u à o,53 



o 



( o 0,76 11, 5o 

I 0,39 à 1,44 ± ii 16 

j o 8,4o 

" ( ± 0,69 

Les fréquences de ces asques 6 : 2 (mesurées à partir du tableau I 
pour io 3 tétrades, et affectées de leur erreur-type, ou accompagnées de leur 
intervalle de confiance) sont groupées dans le tableau IL Si l'on envisage 

188 63 40 W 137 «M38 

4" J* J' 4" \> 



î B 

^ 



sur ce tableau les fréquences correspondant à trois mutants quelconques, à 
l'exception du mutant B, on constate que l'une d'elles n'est pas significa- 
tivement différente de la somme des deux autres. Ceci nous autorise à 
placer sur une droite les divers « sites » envisagés (fig. 1). 

En supposant que les asques 6 : 2 sont des tétratypes résultant d'un 
enjambement, on obtiendrait une carte factorielle classique en divisant 
par 2 les distances représentées sur cette figure. Mais cette supposition 
est-elle exacte ? 

120 de ces asques 6 : 2 ont été analysés, les huit souches (une tétrade) 
issues de chacun d'eux étant croisées avec l'un et l'autre parent et les 
descendances analysées. 

Dans chacune des tétrades, les quatre produits de la méiose se répar- 
tissent comme suit : un produit sauvage (les deux souches issues des deux 
spores noires); deux produits identiques à l'un des parents (majoritaire) 
et un produit identique à l'autre parent (minoritaire). Aucune de ces 
tétrades n'a fourni de souches double-mutantes, c'est-à-dire de recom- 
binaisons réciproques. 

L'ensemble des résultats est groupé dans le tableau III qui montre 
que : a. dans un même croisement le majoritaire est toujours le même; 
b. un même mutant peut être majoritaire ou minoritaire selon les croi- 
sements; c. dans chaque croisement le parent majoritaire est celui dont 
le « site » se trouve le plus à gauche sur la carte (cf. tableau III et fig. 1). 

En résumé, les « sites » des divers mutants de cette série peuvent être 
disposés linéairement; ils définissent ainsi un segment chromosomique à 
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l'intérieur duquel aucun enjambement ne se produit; toutes les recom- 
binaisons observées sont du type « conversion ». Enfin la règle qui permet 
de prédire pour un croisement donné, le parent majoritaire impose l'idée 
qu'il s'agit d'un segment polarisé. 

Tableau III. 

Nombre Parent Nature 

Ségré- d'asques Enjam- ■ ■.... — -~- — — — des spores 

Croisements. gation. analysés, bernent. majoritaire, minoritaire. noires. 

188 x 63 6:2 8 o 188 63 Sauvages 

188 x 46 6:2 2 o 188 46 S 

188 x W » 10 188 W » 

188x138 » 7 188 138 » 

63 x B » 2 63 B » 

63 x 46 » 2 o 63 46 » 

63 x W » 18 63 W » 

63x138 » 27 o 63 138 » 

46 x W » 7 o 46 W » 

46x138 » 22 o 46 138 » 

tf"xl37 » 10 o W 137 » 

Seul le comportement du mutant B est aberrant car on est amené à 
donner au « site » B une certaine longueur sur la carte (fig. 1). Si l'on se 
souvient qu'il s'agit d'un mutant obtenu par irradiation, on peut admettre 
qu'il s'agit d'une déficience. 

Cette étude met donc en évidence l'existence d'une unité génétique qui 
ne se superpose à aucune de celles qui correspondent aux diverses défi- 
nitions du gène : ce n'est ni un cistron, ni un muton, ni un recon ( 2 ). C'est 
une unité linéaire ne subissant que des échanges non réciproques, comme cela 
paraît être le cas chez les virus, et dont Y originalité lui est surtout conférée 
par sa polarité : nous proposons de l'appeler « polaron ». 

Les analogies avec des situations décrites par divers auteurs seront 
discutées ultérieurement. D'ores et déjà, en essayant de situer le « polaron » 
dans le cadre des conceptions relatives à la replication de la molécule 
d'acide desoxyribonucléique, on notera que l'existence d'im majoritaire 
unique pour chaque croisement, la linéarité et la polarité du segment 
portant les « sites », sont conformes à l'idée que cette replication s'opère à 
partir de l'une des extrémités de la molécule ( 3 ). 

Enfin, si chaque asque 6 : 2 résulte d'une « erreur de copie », on doit 
s'attendre à l'existence d'un autre type d'asques 6:2: des asques à huit 
spores blanches dont deux seraient double-mutantes et dans lesquels il y 
aurait inversion du majoritaire. Leur mise en évidence, constituerait 
une confirmation du schéma de Taylor ( 3 ) : elle est en cours. 

(*) Séance du 2 mai i960. 

(') Comptes rendus, 250, 1960, p. 2o5o. 

{-) S. Benzer, The Chemical Basis of Heredity, John Hopkins Press, 1907, p. 70. 

( 3 ) J. H. Taylor, Proc. Xth int Cong. Genêt, 1, 1958, p. 63. 
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IvnGROSCOPiE ÉLECTRONIQUE BIOLOGIQUE. — Essais de cytochimie ultra- 
structurale. Action sur Vergastoplasme. Note de M. Wilhelm Bernhard et 
M Ue Elisabeth Leduc, présentée par M. Robert Courrier. 




« . «^^ perciuorique et à la ribonucléase. Le microscope électronique 
disparition partielle ou totale des structures ergastoplasmiques de certaines de 
ces préparations. 

Il est possible d'attaquer des structures cytoplasmiques et notamment 
l'ergastoplasme, en traitant des coupes ultrafines par des solutions hydro- 
lysantes. Dans une précédente Note (~), nous avons déjà rapporté les 
altérations ainsi provoquées au niveau du noyau. Les changements cyto- 
plasmiques sont également importants. Ils s'expriment surtout au niveau 
des structures basophiles porteuses d'acide ribonucléique. 

1. Matériel et méthode. — a. Des fragments de pancréas de jeunes 
rats sont fixés i5 mn au formol à io % tamponné à l'acétate de véronal 
à pH 7,2-7,3, déshydratés et inclus dans des solutions à concentrations 
croissantes du polyépoxyde hydrosoluble X 133/2097 (CIBA) selon la 
méthode de Stâubli (*). La polymérisation est effectuée à 37°. Les coupes 
sont faites aux ultramicro tomes « Servall et L. K. B. », puis transférées 
dans les solutions selon la technique indiquée ailleurs ( 2 ). 

b. Les solutions suivantes sont employées : 

i° Acide chlorhydrique o,i N et i N à 37 et £7° C, pendant i5mn, 
3o mn, 1 h, 2 h 3o mn, 5 h et id h. 

i° Acide perchlorique à 10 % à 37 C, pendant 3o mn, 1, 2, 4, 6 et 1 5 h. 

3° Ribonucléase à 0,1 et 0,2 %, dissoute dans l'eau distillée, le pH étant 
ajusté à 6,8 avec de la soude 0,01 M. Les temps de traitement varient 
de 3o mn à 24 h. à la température de 37 C. 

c. Parallèlement, des coupes semi-fines d'environ 2,5 [/. d'épaisseur sont 
soumises à un traitement semblable, puis colorées au bleu de méthylène 
ou à la gallocyanine pour contrôler le degré de basophilie cytoplasmique 
au microscope optique. 

d. Avant l'examen au microscope électronique, toutes les coupes ultra- 
fines sont colorées à l'acétate d'uranyle à 5 % pendant 1 h. 

2. Observations. — a. L'acide chlorhydrique, employé à o,i N et à 5j° C, 
ne donne pas d'effet visible après 3o mn de traitement (fig. 1). Après 1 h, 
les grains RNP sont encore nettement présents, mais on note alors un 
éclaircissement général des lamelles ergastoplasmiques et du noyau. 
Après 5 h, la plupart des grains ont disparu. A leur place, on distingue 
une substance floconneuse très mal délimitée, ainsi que des trous minuscules 
situés probablement là où se trouvaient les grains RNP. Un traitement 
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semblable de i5 h est nettement trop violent. Les lamelles ergastoplas- 
miques sont alors presque complètement détruites. 

L'action du HC1 1 N est beaucoup plus intense. A 5j° C on note une dispa- 
rition de la plupart des grains RNP après 3o mn. L'image est ainsi compa- 
rable à celle d'une coupe traitée pendant 5 h par le HC1 o,i N (fig. 2). 
Après 1 h tous les grains ont disparu, mais les lamelles persistent. Après i5 h, 
la destruction du cytoplasme est très avancée, mais on reconnaît encore 
l'arrangement lamellaire initial (fig. 3). 

Les observations faites parallèlement au microscope optique montrent 
que les coupes semi-fines n'ont conservé qu'une basophilie très faible 
après 3o mn de traitement par le HC1 1 N. à 58° C. Elle a complètement 
disparu après 1 h. Comme il ressort d'autres expériences ( 3 ), il y a donc 
une bonne concordance entre la présence ou l'absence des grains RNP 
et la basophilie cytoplasmique. 

b. L'action de l'acide perchlorique 10 % est assez comparable à celle 
du HG1. Employé à 37 C pendant 1 h, cet acide ne provoque qu'une légère 
perte de la substance nucléaire et cytoplasmique, ce qui donne un « éclair- 
cissement » de l'image électronique. Après 2 h, les contours des grains RNP 
sont moins nets. Rangés en chapelet ou fusionnant en crêtes, ils persistent 
cependant le long des membranes qui restent elles-mêmes invisibles. 
Après 4 h, noyau et cytoplasme ont perdu encore plus de substance. Les 
grains RNP ne subsistent que sous forme de flocons irréguliers et peu 
contrastés, mais il reste les crêtes continues (« pseudo-membranes ») (fig. 6), 
accolées aux membranes ergastoplasmiques. A ce stade d'hydrolyse la 
densité aux électrons des mitochondries et des grains zymogènes augmente 
considérablement après coloration à l'uranium. Après 6 h Fergastoplasme 
ne possède ni grains isolés, ni pseudo-membranes. Sur la figure 5, il y a 
une « inversion » de l'image cytoplasmique par rapport au contrôle (fig. 4). 
Les lamelles ergastoplasmiques sont dépourvues de grains, leurs contours 
sont diffus. Les mitochondries, par contre, sont beaucoup plus colorées. 

c. L'action de la ribonucléase seule semble être nulle dans les conditions 
expérimentales décrites ci-dessus. Même un traitement prolongé jusqu'à 24 h 
avec une concentration élevée de l'enzyme (0,2 %), n'a aucun effet visible 

Explication des figures. 

Fig. 1-7. — Pancréas de rat. Traitement à l'acide chlorhydrique, à l'acide perchlorique 
et à la ribonucléase. Coloration pendant 1 h à l'acétate d'uranyïe à 5 %. 

Fig. i-3. — Ergastoplasme traité au HG1 à 67° G. 
Disparition progressive des grains RNP et des lamelles. 

Fig. 1 : HC1 0,1 N, 3omn; 

Fig. 1 : HC1 1 N, 3omn; 

Fig. 3 : HGI 1 N, i5h. 

Grossissements : Fig 1 et 2, x 60000; Fig. 3, x 24000. 



M. Wilhelm Bernhaed et M lle Élizabeth Leduc. 
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Fig. 4» — Portion de cellule non traitée avec ergastoplasme 
et mitochondries (G x 6o ooo). 

F'ig. 5. — Même préparation traitée pendant 1 5 h à l'acide perchlorique. Disparition 
des grains RNP, augmentation du contraste des mitochondries et des grains de zymogène 
G X 6o ooo). 

Fig. 6. — Ergastoplasme traité pendant 4 h à l'acide perchlorique. 
Disparition partielle des grains RNP (G x 6o ooo). 

Fig. 7. — • Ergastoplasme traité pendant 24 h à la ribonucléase à 0,2 %. 
Aucun effet sur son ultrastructure (G X 60 000). 



sur les coupes ultra-fines (fig. 7). On pourrait se demander si l'uranium ne 
colore pas seulement la partie protéinique des grains RNP, ne révélant donc 
pas la dépolymérisation ou la disparition de l'acide nucléique. Cependant, 
la basophilie cytoplasmique persiste dans les coupes semi-fines traitées à 
la nucléase. 

Il semble donc possible d'agir sur l'ultrastructure du cytoplasme en 
traitant des coupes ultra- fines avec les acides chlorhydrique et perchlo- 
rique. On obtient une disparition partielle ou totale des grains RNP, 
effet qui correspond à la diminution ou à la disparition de la basophilie 
cytoplasmique. 

L'utilisation des acides perchlorique et chlorhydrique pour hydrolyser 
les nucléoprotéines et extraire non seulement TARN, mais encore l'ADN 
a été discutée en détail ailleurs [Lessler ( 4 ), Lillie ( 5 ), Pearse (°)]. On peut 
observer au microscope électronique l'effet de ces substances sur des 
coupes ultrafines. Une analyse plus approfondie des ultrastructures cellu- 
laires porteuses d'acides nucléiques est ainsi devenue réalisable. 

( 1 ) W. Stàubli, Comptes rendus, 250, i960, p. m 37. 

( 2 ) E. Leduc et W. Bernhard, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2948. 

( 3 ) E. Palade et P. Siekewitz, J. Biophys. Biochem. Cylol., 2, iq56, p. 671. 

( 4 ) M. H. Lessler, Int. Rev. CytoL, 2, ig53, p. 231-247. 

( 5 ) R. 0. Lillie, H isto pathologie Technic and Praciical Histochemistry, Blakiston Co, 
New York, 1953. 

( G ) A. G. E. Pearse, Histoehemistry, J. A. Churchill Ltd, London, 1960. 

(Laboratoire de Microscopie électronique, 
Institut de Recherches sur le Cancer, Ville juif, Seine.) 



34l4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



BIOPHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Mise en évidence de propriétés 
ferroéleciriques dans V acide désoxyribonucléique (DNA). Note (*) 
de MM. Joseph Polossky, Pierre Douzou et Charles Sadron, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Les auteurs ont mis en évidence expérimentalement que le DNA sous forme 
solide de désoxyrinonuciéate de sodium, manifeste des propriétés analogues à celles 
connues dans des corps ferroéïectriçpies comme par exemple le titanate de barium 
TiBaOs). 

1. Objet. — En partant de l'idée que certaines propriétés électroniques 
à l'état solide, observées dans des substances minérales ou organiques, 
pourraient se retrouver dans certaines molécules biologiques, nous avons 
entrepris des expériences destinées à rechercher — dans le DNA — des 
propriétés ferroélectriques (*) analogues à celles que montrent le titanate 
de barium (TiBa0 3 ) par exemple, et d'autres matériaux similaires. 

2. Matériel utilisé. — Cette Note rapporte les résultats obtenus 
sur des échantillons du sel de sodium du DNA, pris en fibres solides. 

Des- DNA de diverses origines ont été utilisés et ont fourni des résultats 
comparables. Nous rapportons ici les résultats relatifs à un échantillon 
de DNA extrait des cellules d'érythrocytes du coq par la méthode de 
Pouyet ( 2 ) qui est une variante de la méthode classique de Sevag ( 3 ). 

Les fibres obtenues n'ont pas été lyophilisées et elles contiennent 
environ 20 % d'eau. Ces fibres ont été comprimées en une pastille d'épaisseur 
1 mm environ, serrée entre les deux plaques d'un condensateur plan. 

3. Résultats expérimentaux. — a. Cycles $ hystérésis. — Le compor- 
tement ferroélectrique de l'échantillon a été étudié par une méthode 
classique ( 4 ) à diverses fréquences et en fonction de la température. 

La figure 1 représente quelques photographies de cycles d'hystérésis 
obtenus à la fréquence de 5o c/s, pour diverses températures. Le champ 

maximal appliqué à l'échantillon a été de 1000 V/cm. Cependant, pour 
des températures comprises entre 3o et 5o° C, des cycles très caractéris- 
tiques ont pu être enregistrés pour des champs maxima très inférieurs 
à 100 V/cm. 

Entre 5o et 6o° C on constate une perte d'hystérésis, ce qui peut être 
interprété par l'existence d'un point de Curie situé vers 6o° C (fig. if). 
Après refroidissement, on revient lentement — sans toutefois arriver à 
la parfaite identité — aux cycles d'hystérésis observés avant réchauf- 
fement. Par ailleurs, l'hystérésis commence à disparaître pour des tempé- 
ratures inférieures à io° C et s'évanouit pratiquement à o° C. 

Nous avons porté sur la figure 2, à titre de comparaison, des cycles 
d'hystérésis obtenus sur les ferroélectriques classiques ( 5 ). Il est intéressant 
de remarquer que pour les températures au voisinage du point de Curie, 



MM. Joseph Polonsky. Pierre Douzou et Charles Sadron. 
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le DNA présente un cycle double (fig. le) analogue à celui que présente 
TiBa0 3 {fig. 3b) ( 6 ). 

Par ailleurs, dans certaines conditions, le DNA présente un cycle dissy- 
métrique (fig. [\a) sans superposition d'une tension continue externe, 
cycle comparable à celui que présente TiBaO t1 avec superposition d'une 
tension continue externe (fig. 5) ( 7 ). 

Tout se passe donc comme si, dans certaines conditions, le DNÀ pré- 
sentait une polarisation interne provoquant la dissymétrie du cycle. D'ail- 
leurs, en superposant au champ alternatif appliqué une tension continue de 
quelques volts dans le sens convenable, on inverse la dissymétrie du cycle 
du DNA (fig. 46). 

En faisant varier les divers paramètres (température, amplitude du 
champ, fréquence, etc.), on constate l'apparition d'un cycle transitoire, 
suivi d'un régime permanent qui s'établit selon une loi exponentielle 
et dont la constante de temps peut varier d'une fraction de seconde à 
plusieurs minutes. 

La figure 6 montre un cycle d'hystérésis étroit enregistré au moment 
de l'application du champ alternatif, tandis que le cycle large a été enre- 
gistré 5 s plus tard, lors de l'établissement du régime permanent. 

On a constaté que l'hystérésis diminue lorsque la fréquence du champ 
appliqué augmente, et en particulier au-delà de iooo c/s. 

b. Constante diélectrique du DNA, s. — La figure 7 ( 8 ) représente la 
courbe donnant s en fonction de la température. On peut comparer la 
figure 7 à la figure 8 relative au TiBa0 3 ( 9 ). 

A des fréquences de quelques centaines de K/cs on constate que £ baisse 
considérablement. D'autre part, à 1000 c/s, e passe de la valeur 5oo environ 
pour T = 3o° C à une valeur supérieure à 100 000 pour une température 
voisine de celle du point de Curie. 

c. Piézoêlectricité. ■ — ■ Les résultats des mesures de piézoélectricité 
sur les échantillons de DNA se sont avérés positifs. Des charges électriques 
de 10 u.é.s. C.G.S. par barye ont pu être enregistrées à 20 C. 

Par ailleurs, on a constaté qu'en exerçant une pression sur l'échantillon 
au cours du relevé d'un cycle d'hystérésis, on provoque une dissymétrie 
de ce cycle, ce qui confirme l'existence d'une piézoélectricité. 

d. Polarisation persistante interne. — On a pu mettre en évidence pour 
les échantillons de DNA étudiés, une polarisation persistante interne de 
longue durée (plusieurs heures), après application aux bornes de l'échan- 
tillon, pendant une courte durée (de l'ordre deimn), d'une tension continue 
de quelques dizaines de volts. 

La source continue étant coupée, et après avoir déchargé l'échantillon 
à la masse, les mesures à l'électromètre montrent la persistance d'une 
polarisation interne correspondant à une tension supérieure à 1 V pendant 
quelques heures. Cette polarisation s'inverse avec le sens de la tension 
continue appliquée. 
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Résumé. — De ces résultats préliminaires, extraits d'un travail dont 
l'ensemble sera publié ultérieurement, on peut dégager les conclusions 
suivantes : 

a. Les échantillons expérimentés de DNÀ solide manifestent des pro- 
priétés analogues à celles qu'on constate dans les matériaux ferroélectriques ; 
le point de Curie étant situé dntre 5o et 6o° C. 

b. La variation de e pour les températures inférieures au point de Curie 
semble très voisine de celle qui est constatée sur des ferroélectriques 
connus. Par contre, aux températures supérieures, la constante diélec- 
trique ne semble pas suivre la loi Curie- Weiss. 

c. Si les expériences ultérieures devaient confirmer que la ferro élec- 
tricité est une propriété intrinsèque des molécules de DNÀ, un champ 
nouveau s'ouvrirait pour l'étude des mécanismes biologiques. 

(!) J. Polonsky, C. R. II e Congrès international de V Électronique médicale, Paris, 
juin 1909. 

{-) J. Pouyet, Communication personnelle. 

( 3 ) M. G. Sevag, D. B. Lackman et J. Smolens, J. BioL Chem., 124, 1938, p. 425. 

( v ) C. B. Sawyer et C. H. Tower, Phgs. Rev., 35, 1930, p. 269. 

( 3 ) W. Bantle, Helv. Phgs. Acta, 15, 1942, p. 373. 

( s ) W. J. Merz, Pays. Rev., 91, 1953, p. 5 1 3. 

( T ) W. P. Mason et R. F. Wick, Proc. Inst Radio Engrs, 42, 1904, p. 1 606-1620. 

( H ) L'allure de la figure 7 est seule à prendre en considération; les valeurs dee ne sont 
données qu'à titre indicatif car elles varient au cours des expériences en fonction du champ, 
de la durée d'application du champ et de l'hystérésis thermique. . 

(°) M. E. DrOngard et D. R. Young, Phgs. Rev., 95, rg54, p. 11 ùi. 

(Pierre Douzou, Section Technique des Services de Santé, Paris. 
Charles Sadron, Centre de Recherches des Macromolécules, Strasbourg. 

Joseph Polonsky, Compagnie Générale de T. S. F., 
i32, avenue de Clamart, Issy-les-Moulineaux, Seine). 
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PHYSIGOGHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude quantitative des courbes de dilution 
normales et pathologiques enregistrées chez V Homme par gammagrapkie 
transthoracique. Note (*) de MM. Pierre Ourbak, Philippe Lacdat et 
Jack Baillet, présentée par M. Léon Binet. 

Une précédente Note (*) a montré la possibilité d'enregistrement gammagraphique 
transthoracique continu des phénomènes circulatoires chez l'Homme, aboutissant 
à préciser différents temps circulatoires. L'étude de ceux-ci a permis des conclusions 
diagnostiques intéressantes en particulier chez les sujets porteurs de cardiopathie 
mitrale, conclusions reprises et développées depuis sur un plus grand nombre de cas (-). 

L'étude quantitative des courbes permet d'affirmer, que la gammagra- 
phie transthoracique fournit, avec une grande facilité et sans danger 
pour le malade, les résultats demandés d'ordinaire au cathétérisme intra- 
cardiaque et aux courbes de dilution des colorants. L'appareillage est 
celui précédemment décrit, auquel est adjoint une échelle de comptage 
mise en dérivation sur un des canaux d'enregistrement. La disposition 
des sondes est identique. On injecte rapidement dans une veine anti- 
brachiale un poids connu d'une solution de sérum -albumine humaine 
marquée à l'iode 131 (correspondant à une dose de i5 à 20 [/.c, dose sûrement 
inofîensive, lorsque la glande thyroïde a été préalablement bloquée par 
l'administration d'une solution iodo-iodurée). Dans ces conditions, la 
radioactivité est enregistrée successivement au niveau des sondes thora- 
ciques droite et gauche et de la sonde fémorale. Dès que la radioactivité 
inscrit le début de l'ascension de la courbe correspondante, l'opérateur 
déclenche le comptage du nombre de coups reçus. Le comptage est inter- 
rompu au moment où la décroissance de la courbe est nette, avant que 
l'état d'équilibre ne soit atteint. Les deux temps limites du comptage 
sont inscrits sur la courbe. Lorsque l'équilibre est atteint, on note le nombre 
de coups recueillis par la sonde pendant 1 mn, et l'on effectue un prélèvement 
de sang artériel fémoral. 

Le volume sanguin (V) est apprécié en comparant, avec une sonde à 
cristal creux distincte de l'appareillage décrit, la radioactivité du prélè- 
vement fémoral recueilli en fin d'expérience, à la radioactivité d'un échan- 
tillon pondéralement connu d'une dilution de la solution d'albumine 
dans 2 kg d'eau amenés au pH 7,5. 

Mesure du débit cardiaque. — Hamilton a montré qu'on pouvait calculer 
le débit cardiaque (D. C.) à partir d'une courbe de dilution, en comparant 
la concentration moyenne de la substance indicatrice pendant le temps 
correspondant à la première circulation cardiaque, à la concentration 
moyenne de l'indicateur lors de l'état d'équilibre. 

Ces concentrations sont comparables aux hauteurs moyennes Ht et H 2 
de la courbe de la figure 1. La formule permettant de calculer le D. C. 
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est V X (H 2 /H,) X (60/T) dans laquelle : V, volume sanguin total; T, le 
nombre de secondes écoulées de o à T, c'est-à-dire la durée de la courbe 
de première circulation. L'utilisation de l'échelle de comptage permet de 
calculer les facteurs H 2 X 60 et H! X T. H 2 X 60 est le nombre de coups 
comptés à l'état d'équilibre pendant 1 mn, Hj X T le nombre de coups 
émis du fait de la première circulation. La branche descendante de la 
courbe, reportée en coordonnées semi-logarithmiques est une droite, 
dont l'extrapolation permet de préciser le temps T. On peut alors corriger 
le comptage effectif en fonction de la surface de la courbe théorique, et 
calculer l'activité radioactive correspondant à la courbe de première 
circulation. Dans les neuf cas, où nous avons pu comparer le D. C. mesuré 
par gammagraphie au D.C. évalué par la méthode gazométrique de Fick 
(non pratiquée simultanément), six fois les résultats furent concordants, 
trois fois le D. C. calculé par cathétérisme à quelques jours d'intervalle 
était considérablement plus élevé. Ceci s'explique sans doute par le fait 
que le cathétérisme cardiaque beaucoup plus choquant entraîne de la 
tachycardie et mesure en réalité un D. G. d'effort. 

Mesure du volume sanguin central. — Le volume sanguin (V. S. C), ou 
volume circulatoire compris entre le point d'injection et le point où. la 
radioactivité est enregistrée, peut être mesuré par la formule de Hamilton. 
Il est égal au produit du D. C. par s. par le temps de traversée moyenne 
(T. T. M.) : V. S .C. = (D. C. X T. T. M.)/6o. Le T. T. M., ou temps 
moyen mis par une particule quelconque pour traverser le circuit, est le 
temps séparant le milieu du temps d'injection intraveineuse de l'ordonnée 
passant par le centre de gravité de la courbe de première circulation. Les 
V. S. C. calcidés par gammagraphie sont plus élevés que ceux obtenus 
par dilution de colorants. Ceci est dû à l'amortissement de notre système 
électronique et au fait, que notre courbe traduit le plus souvent 
des phénomènes ventriculaires mixtes droit et gauche, et a donc une 
surface accrue par rapport à celle de la courbe de dilution, qui n'enregistre 
qu'un seul effet à la périphérie de l'organisme. 

Le temps de circulation pulmonaire a été étudié précédemment ( 2 ). 

Applications en pathologie. — Notre technique gammagraphique permet 
la mise en évidence des insuffisances valvulaires et la mesure des débits de 
fuite. Sans insister sur la valeur diagnostique particulière du temps d'in- 
jection fémorale (*), ni sur les autres critères morphologiques proposés, 
on peut, avec Korner et Shillingford, substituer à l'analyse morphologique 
une analyse quantitative. Ces auteurs ont montré que la courbe de dilution 
dépend de trois facteurs : le D. C, lorsqu'il augmente, élève le pic de 
concentration et, accuse la pente de la branche descendante de l'onde 
de première circulation; le V. S. C. agit en sens inverse; l'insuffisance valvu- 
laire enfin abaisse le pic de concentration et diminue considérablement 
la pente de la courbe. Ces auteurs ont montré, sur un modèle expérimental 
et à partir de nombres recueillis chez l'Homme par enregistrements de 
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Fig. i. — Abaque inspirée de Korner et Shillingford. 
En ordonnée l'indice de pente (i/L), les chiffres correspondant à l'étalonnage de notre appareil D = D.C. 

théorique. V = V.S.C. 
Pour les points notés de 1 à 16 il y a correspondance entre D. G. théorique et réel. 
Pour les autres points, correspondant à des cardiopathies avec insuffisance valvulaire lorsqu'on fait 

correspondre un V.S.C. et un indice de pente (i/L), on détermine un D. C. théorique inférieur au débit 

réel. La différence algébrique représentant le débit de régurgitation. 
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courbes de dilution de colorants, que chez le sujet normal, la pente de 
décroissance de la courbe, le D. C. et le V. S. C. constituent à eux trois un 
ensemble au sens mathématique du terme. Ils ont réalisé une abaque 
sur laquelle on peut faire correspondre en un point le D. C, le V. S. C. et 
l'indice de pente d'un sujet normal. Par extrapolation, ils font corres- 
pondre, dans les courbes pathologiques, à un indice de pente calculé, et 
pour un V. S. C. calculé, un D. C. théorique. Alors que chez les sujets sans 
insuffisance valvulaire, D. C. théorique et réel sont évidemment identiques, 
on conçoit, que chez les insuffisants valvuîaires le D. C. théorique indiqué 
par le point de corrélation entre l'indice de pente et le V. S. C. puisse être 
nul ou négatif. La différence algébrique entre les D. C. réel et théorique 
représente le débit de régurgitation. Nous avons étalonné une abaque à 
partir de huit sujets normaux et de 7 cardiaques (rétrécissements mitraux 
sans insuffisance). Nous avons établi une nouvelle échelle de l'indice de 
pente (i/L) (fig. 2), et ainsi pu évaluer l'importance de la régurgitation 
valvulaire, en différenciant les maladies mitrales, où la sténose prédomine 
(débit de fuite inférieur à 1,71/mn), de celles, où la régurgitation pré- 
domine (débit de fuite supérieur à 3,9Î/mn). La distinction entre ces deux 
catégories était basée sur la conjonction des données cliniques, hémo- 
dynamiques et chirurgicales. 

Dans les cardiopathies congénitales enfin, nous avons observé, dans les 
shunts gauche-droit les mêmes modifications que pour les régurgitations, 
le volume du shunt pouvant être calculé par la même méthode. Dans les 
shunts droit-gauche on note une apparition précoce de la radioactivité 
au niveau de la fémorale. 

En conclusion, malgré ses imperfections tenant à l'amortissement de 
l'appareillage électronique, qui interdit de donner aux nombres une valeur 
absolue, et au défaut de focalisation stricte des sondes à scintillation utili- 
sées, la gammagraphie réalise une méthode non sanglante, sans danger, 
qui permet de calculer le débit cardiaque au repos et après effort, d'affirmer 
l'existence d'une régurgitation valvulaire et d'en évaluer l'importance. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') J. Baillet, Ph. Laudat et P. Milliez, Comptes rendus, 248, 1969, p. i584- 
( 2 ) J. Baillet, Ph. Laudat, P. Odrbak, J. Carlotti et M. S. Moukhtar, Acta Cardio- 
logica, 15, i960, p. 3 1-48. 

Bibliographie complète in P. Ouhbak, La gammagraphie cardiaque, Thèse Médecine, 

Paris, rgôo. 

{Faculté de Médecine, Paris, Institut National d'Hygiène.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. ■ — Etude comparée de la répartition des acides nucléiques 
dans le bacille Proteus P 18 et dans une souche de formes L stable qui 
en dérive. Note (*) de M Ues Momqce Sensenbrenner, Anne-Marie Bader, 
MM. Tullio Terranova et Paul Mandel, présentée par M. René Fabre. 

Rapportée aux protéines, la teneur en acide désoxyribonucléique (ADN) des 
formes L (F.L.) est supérieure à celle des bactéries dont elles dérivent. Le taux 
d'acide ribonucléique est semblable dans les deux formes de microorganismes. Pen- 
dant la phase stationnaire, un « grand » élément des F.L. contient 75 fois plus 
d'ADN qu'une bactérie et les petites formes renferment i/3 de l'ADN d'un Proteus. 

Nous avons étudié la teneur en acides nucléiques du Proteus P18 et 
d'une F. L. qui en dérive. Le Proteus et les F. L. ont été cultivés dans 
un même milieu hypertonique, bouillon-sérum de cheval décrit antérieu- 
rement ( 1 ). Ceci a permis d'établir la cinétique de la multiplication de ces 
deux formes de microorganismes et de les comparer aux diverses périodes 
de culture : phase de latence, phase de croissance exponentielle et phase 
stationnaire. 

Nos essais ont porté sur le bacille Proteus P 18 et sur une souche L 
stable qui en dérive, isolée par Tulasne. Les cultures de Proteus et de F. L. 
de divers âges ont été centrifugées, lavées deux fois au Na Cl g %o qui 
respecte l'intégrité des F. L., lyophilisées, puis soumises à l'extraction des 
lipides selon Folch ( 2 ) et de l'acidosoluble par l'acide trichloracétique. 
Après hydrolyse du résidu selon la technique de G. Schmidt et 
S. J. Thannhauser ( 3 ) et la séparation des fractions ribonucléiques et 
désoxyribonuciéiques, le ribose a été déterminé dans les premières par la 
technique à l'orcinol selon W. Mejbaum (+) et le désoxyribose dans les 
secondes par la méthode de Z. Dische ( 5 ) modifiée par K. Burton ( c ). 

Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau L 

Tableau I. 

Valeurs exprimées en microgrammes de phosphore nucléique 

pour 100 mg de protéines. 

Valeurs maximales Début 

Fin période latence. (période exponentielLe). (période stationnaire). 

Proteus. Formes L. Proteus. Formes L. Proteus. Formes L. 

Durée culture (h) . . . 13 26 10 24 

ARN 1700 1 074 2a3o 2074 iooo 1 491 

ADN.... 3io 4o6 3io 5i3 3 9 3 53o 

ARN ~ * 

ADN D ' °' 88 "' 20 4,o4 3,94 2,82 

Il ressort de l'examen de ce tableau que la teneur en ARN rapportée 
aux protéines est dans les F. L. à peine de 7 % supérieure à celle du Proteus 
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à la fin de la période de latence et au stade des valeurs maximales durant 
la période exponentielle, alors qu'au début de la phase stationnaire, les 
nombres sont similaires. Par contre, la teneur en ADN est plus élevée 
dans les F. L. tout au long de la culture. Enfin le rapport ARN/ADN 
est toujours plus élevé dans le Proteus, l'écart est à son maximum pendant 
la période exponentielle et se réduit entre les deux formes de micro- 
organismes durant la période stationnaire. A ce moment, ce rapport est 
d'environ 3o % supérieur dans le Proteus. Les rapports ARN/ADN s'avèrent 
plus élevés que ceux trouvés par R. Vendrely et R. Tulasne ( 7 ) (o,i4). Ceci 
peut être dû au fait que leurs cultures de F. L. étaient plus âgées. 

D'autre part, la teneur en ARN de nos F. L. sont plus proches de celles 
des bactéries normales que ce n'est le cas pour Kandler et coll. ( 8 ). 
Il convient sans doute d'en rechercher la cause dans la composition du 
milieu de culture qui semble, dans notre cas, plus favorable aux F. L. 

Il était évidemment intéressant de connaître la quantité d'ARN et 
d'ADN par bactérie et par élément des divers types de F. L. Ceci a pu 
être réalisé en appliquant la méthode de fractionnement que nous avons 
décrite antérieurement ( i ). 

Les résultats sont consignés dans le tableau IL 

Tableau II. 

Valeurs exprimées en microgrammes de phosphore nucléique 
par bactérie ou par forme L de diverses tailles. 

Formes L (48 h) ARJV. ADN. 

Fraction I ( grande taille ) 260 . 1 o~ 9 1 3o . 1 o~ 3 

Fraction II (taille moyenne) 8 » 3 » 

Fraction III (petite taille). ..... . i4 » o,5 » 

Proteus P 18 ( 24 h ) 5 , t » 1 , 74 » 

Il en ressort un fait fondamental ; alors que les formes grandes 
contiennent 76 fois plus d'ADN que les bactéries, les formes petites 
qui correspondent à notre troisième fraction ne renferment qu'un tiers 
de la quantité d'ADN par bacille Proteus. Or dans les F. L. réversibles, 
les éléments de cette fraction peuvent reconstituer des bactéries. Peut-on 
en conclure que ces formes possèdent la quantité d'ADN minimale néces- 
saire pour la production de bactéries et que celle-ci est inférieure à la 
quantité totale de l'ADN bactérien ? Le problème est à l'étude. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') P. Mandel, T. Terranova et M. Sensenbrenner, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1469. 

C 1 ) J. Folgh, J. BioL Chem., 191, i95r, p. 833. 

( :î ) J. BioL Chem,, 161, 1945, p. 83. 

(*) Z. PhysioL Chem., 258, 1939, p. 117. 

( 5 ) Mikrochem., 2, ig3o, p. 4- 

( c ) Biochem. J., 62, 1906, p. 3i5. 

("9 Bull Soc. Chim. BioL, 34, 1952, p. 785. 

( d ) O. Kandler, C. Zehender et J. Muller, Archiv. MikrobioL, 24, 1956, p. 219. 

(Institut de Chimie biologique, Faculté de Médecine, Strasbourg 
et Istituto di Patologia Générale Università, Torino, Italie.) 

C. R., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 20.) 218 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Interaction entre les protéines et les cations métal- 
liques. Activité précipitante de quelques métaux sur les protéines sériques 
séparées par êlectrophorèse en gélose. Note (*) de M. José Uriel, présentée 
par M. Jacques Tréfouèl. 

Une méthode, permettant d'évaluer le pouvoir précipitant des métaux envers 
les protéines sériques séparées par êlectrophorèse en gélose, est décrite. Les possi- 
bilités d'utilisation de certains métaux pour la précipitation réversible et sélective 
des protéines, en l'absence des solvants organiques, sont étudiées. 

Les fixations multiples d'un cation métallique sur une protéine pro- 
voquent, dans les propriétés physico chimiques de la molécule protéique, 
différentes modifications. Elles peuvent se manifester par des changements 
de la mobilité électrophorétique, du spectre d'absorption et de la solu- 
bilité. Les variations de la solubilité peuvent aller jusqu'à l'agrégation 
des complexes et la précipitation totale de la protéine. Cette précipitation 
est provoquée par la formation préalable de complexes multiples métal- 
protéine, dont la nature et le nombre dépendent, à leur tour, d'une série 
de facteurs concernant la protéine elle-même, le métal réagissant et le 
milieu de la réaction. Il en résulte que, pour déterminer les lignes géné- 
rales gouvernant ces interactions précipitantes, il faut d'abord préciser 
le rôle des différents facteurs sur l'extension des complexes et, corréla- 
tivement, le degré de précipitation d'une protéine. 

Nous avons d'abord étudié l'activité précipitante d'une série de cations' 
métalliques : Ca^, Ba ++ , Mn ++ , Co ++ , Ni ++ , Cd ++ , Zn ++ et Cu^, vis-à-vis 
des protéines sériques séparées par êlectrophorèse en gélose selon la 
technique et le dispositif de Grabar et Williams (*). 

Pour évaluer l'activité précipitante, nous avons mis au point un procédé 
dont le principe et les lignes générales sont les suivants : lorsque la sépa- 
ration électrôphorétique (tampon véronal sodique, pH 8,2) des constituants 
sériques est accomplie, on plonge chaque plaque de gélose dans une solution 
précipitante constituée par le sel métallique (acétate ou nitrate) d'un des 
métaux précités. Le sel, en pénétrant par diffusion à l'intérieur du gel, 
provoque la précipitation de certaines des protéines présentes, lesquelles 
resteront ainsi fixées in situ. De leur côté, les constituants protéiques qui, 
dans les conditions de l'expérience, ne sont pas insolubles, diffuseront hors 
du gel dans la solution. Une fois atteinte la fin de ce double processus, 
la plaque de gélose est retirée de la solution précipitante et, par des 
techniques que nous avons décrites précédemment ( 2 ), soumise d'abord à 
une dessiccation sous papier filtre, ensuite à la caractérisation des protéines 
précipitées par coloration avec le Noir Amido. De cette façon, on peut 
apprécier, dans des conditions différentes (pH, force ionique, tempe- 
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rature, etc.), les modalités et le pouvoir de précipitation de chaque métal 
sur les protéines d'un mélange. 

À l'aide de cette technique et en utilisant comme solution protéique le 
même mélange de sérums humains normaux, nous avons étudié : 

le pouvoir précipitant des différents cations métalliques lorsqu'ils 
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— l'influence de la force ionique, du pH et de la température sur le 
pouvoir précipitant des métaux. 

Bien que la précision et la reproductibilité limitées de la technique 
employée ne permettent pas d'en faire une méthode analytique quanti- 
tative, le procédé suivi permet, néanmoins, de dresser un schéma général 
des interactions précipitantes métal-protéine et d'en tirer quelques conclu- 
sions ( 3 ) : 

a. Le pouvoir précipitant, sur les protéines sériques, des métaux étudiés, 
semble être non spécifique. Ceci se traduit par la possibilité de précipiter 
un même groupe donné de constituants protéiques avec des métaux diffé- 
rents, sous la réserve d'un choix convenable dans les concentrations 
respectives de chaque ion métallique. L'ensemble des métaux essayés 
peut être classé selon une série décroissante : 

Cu > Zn > Cd > Ni > Co > Mn > Ba > Ca, 



qui exprime le pouvoir global de précipitation, c'est-à-dire le pourcentage 
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de protéines d'un mélange précipitées quand la contribution à la force 
ionique de la solution précipitante est entièrement constituée par le sel 
métallique essayé. 

b. Il suffit de faire varier la concentration d'un même métal en l'accrois- 
sant à partir d'une valeur suffisamment basse, pour précipiter progres- 
sivement, les unes après les autres, plusieurs des protéines d'un mélange 
ou même la totalité, si l'activité précipitante du cation en essai est assez 
grande pour atteindre le seuil de précipitation globale du mélange (/tg. i). 
Malgré l'intérêt de cette constatation, elle ne semble avoir été, jusqu'à 
présent, que peu exploitée pour l'isolement de protéines par des métaux. 

c. La force ionique et la température semblent avoir peu d'influence 
sur le degré de précipitation en gélose des complexes métalloprotéiques. 

d. Le pouvoir précipitant augmente avec le pH dans l'intervalle compris 
entre 5.6 et 7,5. 

e. Parmi les métaux étudiés, le cuivre est celui qui montre, et de loin, 
le plus grand pouvoir précipitant envers les protéines sériques soit, de 
l'Homme, soit du Cheval. Son seuil de précipitation global (concentration 
minimale d'un métal nécessaire pour précipiter l'ensemble des constituants 
d'un mélange) se situe autour d'une concentration molaire en ion cuivrique 
de 5. io~*. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

0) P> Grabar et C. A. Williams, Biochim. Biophys. Acta, 17, 195 5, p. 67. 

( 2 ) J. Uriel, in P. Grabar et P. Bcjrtin, L'Analyse Immuno-électrophorétique; ses appli- 
cations aux milieux biologiques humains, Masson, Paris, i960. 

( 3 ) J. Uriel, Thèse Doct. Univ., Paris, 1959. 

(Service de Chimie microbienne, Institut Pasteur, Paris.) 
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IMMUNOLOGIE. — Rapports entre le taux des anticorps précipitants et le 
degré d'immunité provoqués chez le Bœuf par la vaccination antiaphteuse. 
Note (*) de M. Maurice Fedidâ, présentée par M. Gaston Raraon. 

La vaccination antiaphteuse des bovidés déclenche une série de réactions 
humorales dont la mise en évidence peut être réalisée par différentes 
méthodes sérologiques. Parmi celles-ci, la réaction d'Ouchterlony ( v ) de 
double diffusion en milieu gélifié n'a jamais été employée de façon systé- 
matique pour l'étude des sérums de bovins vaccinés. 

Le but de l'expérience entreprise a été, d'une part, de vérifier si la 
vaccination pouvait faire apparaître des anticorps précipitants dans le 
sérum des animaux immunisés et, d'autre part, de rechercher si le taux 
de ces anticorps présentait une relation avec le degré d'immunité appréciée 
par « l'indice de protection K », cet indice étant calculé sur bovins par 
titrage comparé de virus aphteux par voie intralinguale sur vaccinés et 
sur témoins ( 1 ). 

Le milieu de diffusion est constitué par un gel à i,5 % d'agar-agar 
purifié. La lymphe des vésicules aphteuses représente l'antigène donnant 
les résultats les plus constants. Les sérums qui sont alors l'élément inconnu 
de la réaction proviennent de bovins vaccinés selon différentes modalités 
en vue de la détermination de « l'indice de protection ». Un même animal 
fournit, au cours de son immunisation ou après épreuve par inoculation 
virulente, plusieurs échantillons de sérum qui sont utilisés purs et non 
chauffés. Les vaccins employés étant monovalents, seule la réaction homo- 
logue avec le type de virus correspondant a été effectuée. La positivité 
de la réaction se manifeste par la présence, entre la cupule contenant le 
sérum et celle contenant le virus, d'une ligne de précipitation, quelquefois 
dédoublée, dont l'épaisseur permet d'apprécier, en première approxi- 
mation, l'intensité de la réaction. 

Le seuil de visibilité de la réaction est tel qu'aucun animal avant vacci- 
nation ne présente de ligne de précipitation. Par contre, l'immunisation 
artificielle déclenche l'apparition de lignes dont l'intensité suit assez fidè- 
lement les valeurs de « l'indice de protection K » : l'absence de lignes 
correspond, le plus souvent, à des sérums provenant d'animaux dont 
« l'indice de protection » est inférieur ou égal à io 1 , les lignes fines et 
moyennes aux valeurs moyennes de K (io l < K < io 3 ), les lignes épaisses 
aux valeurs élevées (K > io 3 ) et à celles-là exclusivement. 

La relation étroite existant entre la valeur de « l'indice de protection K » 
et la probabilité de lésions podales de généralisation ( a ), jointe au fait 
que l'intensité des lignes de précipitation va dans le même sens que la 
valeur de K a conduit à rechercher si la réaction en gélose pouvait avoir 
une valeur pronostique quant à l'apparition ou non de lésions secondaires 
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podales. A cet effet, les sérums d'animaux gardés huit jours en observation 
après inoculation pour permettre l'extériorisation de lésions podales ont 
été éprouvés par cette méthode. De cette expérience résumée dans le 
tableau I, se dégage la conclusion suivante : une réaction négative d'un 
sérum en gélose ne permet pas d'affirmer que l'animal correspondant 
présentera ou non des lésions secondaires. Par contre, l'existence d'anti- 
corps précipitants décelables ne s'observe, à une exception près, que dans 
le sérum d'animaux suffisamment immunisés pour ne pas montrer de 
lésions secondaires. 

Tablead I. 

Relation entre V existence ou non de lésions secondaires, sur bovins, 
et V aspect de la réaction en gélose dans les sérums correspondants. 

Nombre de sérums correspondants 
ayant donné en gélose une réaction : 



Nombre de bovins vaccinés. positive. négative. 

N'ayant pas présenté de lésions secondaires : g5 71 soit 74 % 24 soit 26 % 

Ayant présenté des lésions secondaires : 61 1 soit moins de 2 % 60 soit 98 % 

La réaction d'Ouchterlony permet, en outre, de suivre l'évolution des 
anticorps précipitants soit après vaccination, soit après inoculation viru- 
lente. Chez les animaux vaccinés, la réaction n'est jamais positive avant 
le 6 e jour suivant la vaccination, l'apparition des anticorps étant d'autant 
plus précoce que la réaction sera plus intense au moment où l'on admet 
que l'immunité est installée, soit après 21 jours. Chez les animaux témoins 
inoculés avec du virus aphteux, l'apparition des anticorps s'observe dès 
le 5 e jour après l'inoculation. Les lignes dues à la vaccination ne diffèrent, 
ni par leur aspect ni par leur intensité de celles dues à l'inoculation, dans 
la mesure du moins, où l'examen du sérum est réalisé sur un prélèvement 
effectué dans un intervalle de temps relativement court après la vacci- 
nation ou après l'inoculation. De ce fait il est nécessaire d'envisager avec 
beaucoup de circonspection l'emploi de la méthode d'Ouchterlony dans 
le dépistage, à leur arrivée dans un pays indemne de fièvre aphteuse, 
d'animaux guéris et, éventuellement, encore porteurs de virus, ainsi que 
l'espérait Moosbrugger ( 3 ). 

L'étude, par la réaction d'Ouchterlony, de quelque 600 sérums d'ani- 
maux vaccinés contre la fièvre aphteuse montre ainsi que, si cette méthode 
ne peut, par elle seule, représenter un moyen indirect de contrôle de 
l'immunité, elle est néanmoins à utiliser avantageusement, en raison de 
sa relative simplicité, comme méthode d'appoint pour détecter les anti- 
corps circulants et pour fournir une estimation approximative de l'immu- 
nité conférée par la vaccination. 

(*) Séance du 2 mai 1960. 

(') F. Lucam et M. Fedida, Bull. Off. Int. Epiz., 49, 1968, p. D96. 
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( s ) F. Lucam et M. Fedida, Comptes rendus, 250, i960, p. 2776. 

( 3 ) G. A. Moosbrugger, V. Spuhler et K. Meyer, Communication F. A. O., Paris, 
i3-i7 février 1966. 

( 4 ) O. Ouchterlony, Ark. Kemi., 26 B, 1949» p. 1. 

(Laboratoire de Recherches 
de V École Nationale Vétérinaire de Lyon.) 

La séance est levée à 16 h. 

R. C. 
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ERRATUM. 



(Comptes rendus du n avril i960.) 

Note présentée le 4 avril i960, de M. Michel Perrin et M me Ariette Vassy, 
Perturbations subies par la raie verte de la lueur nocturne lors d'éjection 
de métaux alcalins à l'aide de fusées : 

Page 2741, la figure se trouve la tête en bas et doit être retournée pour être d'accord 
avec le texte. 



BXXBÏW 



SÉANCE DU LUNDI 23 MAI 1960. 

PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARRILLON. 



M3E, 
OU¥RAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 



M. Alaex HostsAu prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Chimie, par la mort 
de M. Paul Lebeau. 

L'Académie est informée de la XVIII e Annïïal Pettsbcrgh &iffbacteox 
Conférence qui se tiendra du g au n novembre i960 au Mellon Institute. 

M. Hasts Stïlle, élu Correspondant pour la Section de Géologie, adresse 
ses remercîments à l'Académie. 

M. Gustave Rsbaud fait hommage à l'Académie d'un Ouvrage de Eugène 
et Gekbyïève Darsiois intitulé : Êlectrochimie théorique, dont il a écrit la 
Préface. 

Les Ouvrages suivants sont présentés 

par M. Henri ¥sllat : Mémorial des sciences mathématiques, 
CXLI. Mécanique non linéaire. Les oscillateurs à régimes quasi sinusoiaaux. 
par Augustin Blaquière; 

par M. Gustave Ribabd : Mémorial des sciences physiques. 
LXIV. Séismométrie théorique, par M me S. Duclaux. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 

Correspondance : 

i° Collection de monographies de chimie, organique. Compléments au 
Traité de chimie organique. III. Chromato graphie en chimie organique 
et biologique. Ouvrage publié sous la direction de Edgar Lederer. 
Volume II. Applications en chimie biologique. 

2 Jean Torlais. Inventaire de la correspondance et des papiers de 
Réaumur conservés aux Archives de l'Académie des sciences de Paris. 

3° The Ciba Foundation for the promotion of international co-operation 
in médical and chemical research. Report for 19b 9. 

4° Association scientifique des Pays de l'Océan Indien. Répertoire des 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 21.) 219 
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principales organisations scientifiques de VOcêan Indien. I. Ceylan. 

5° Expéditions polaires françaises. Missions Paul-Émile Victor. 
209. Physio- pathologie de l'altitude. Bibliographie, par J. Rivolier 
et P. Biget; 210. Abaque pour sondages électriques sur glace, par 
L. Càgniàrd. Premier essai de mesure électrique d'épaisseur d'un glacier, 
par M me C. Queille-Lefèvre, MM. Bauer et Girard. 

6° Alfred Kastler. Jean Cabannes, ïSSb-igBg. 

7° Genetical and physiological studies on collybia velutipes. Inaugural 
dissertation by Karin Asghan-Aberg. 

8° A flash photolysis study of fluorescein. Inaugural dissertation by 
Lars Lindqvist. 

9° Studies on the ecology, taxonomy and physiology of SwedÀsh insect- 
associated blue stain fungi, especially the genus ceratocystis. Inaugural 
dissertation by Aino Mathiesen-Kaarik. 

io° Grafted skin. Observations on innervation and other qualities. Akade- 

isk avhandling av Bengt Pontén. 

ii° On the excrétion and the metabolism of histamine. Akademisk 
vhandling av Kerstin Lindahl-Kiessling. 

12° Some problems in logical model-theory. Akademisk avhandling av 
Lars Svenonius. 

i3° Spontaneous and X-ray-induced somatic aberrations in solanum 
tuberosum L., by Aage Heiken (Thèse, Uppsala). 

i4° Stereochemical studies on arylsubstituted carboxylic acids with spécial 
référence to the relationship between the optical rotary dispersion and confi- 
guration, by Berndt Sjoberg (Thèse, Uppsala). 

i5° Free erythrocyte copro- and protoporphyrin. A methodological and 
clinical study, by Lars Wranne. 

i6° Hidrogeologia de la région de Puerto Deseado, por Nicolas Konze- 

WITSCH. 

17 United States atomic energy commission. Public amilability of 
reports abstracted in nuclear science abstracts. Book 1 and 2. 
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DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Expérimentation d'un missile pour recherches 

en haute atmosphère. Note de M. Ma uns ce Boy. 

1. Je voudrais signaler à l'attention de l'Académie, pour en souligner 
la signification scientifique et les possibilités d'extension, une expérience 
qui vient d'être accomplie avec un succès total par l'Office National 
d'Etudes et de Recherches Àéronautiques, le 5 mai i960, à 19 h 24? à 
partir de la base d'essais de la Marine nationale en l'île du Levant. 

Cette expérience est la première d'une série préparée en accord avec 
le Service Technique Aéronautique pour étudier les conditions aérother- 
modynamiques dans lesquelles s'opère la rentrée dans l'atmosphère d'un 
mobile à très grande vitesse. 

2. Le moyen d'expérimentation ou missile de recherche, dont la « tête 
de rentrée » est ici le support de l'étude expérimentale entreprise, est 
constitué par une fusée à quatre étages, munis chacun d'un propulseur 
à poudre, ces propulseurs étant allumés successivement et après déta- 
chement de l'étage précédemment actif, de façon à réaliser une trajectoire 
prédéterminée et appropriée à la recherche en cause. 

3. Le dernier étage porte tous les instruments de mesure ainsi que 
l'appareillage d'émission et de modulation pour la transmission radio- 
électrique des signaux traduisant les mesures. Ce système multiplex à 
division de fréquences, du type à modulations de fréquence et d'amplitude, 
est associé à des détecteurs successivement commutés ('), qui ont permis 
ici de fonctionner avec 4* voies, dont 33 consacrées à des mesures mano- 
métriques et thermiques réparties sur la « tête de rentrée » en étude. 

La même émission porteuse H. F. du missile, captée par des récepteurs 
à terre comparés deux à deux, fournit par mesure des différences de phase 
des signaux enregistrés la différence des distances du mobile aux récepteurs 
en cause. La précision du trajectographe basé sur ce principe (*), dont 
l'application postule la connaissance d'un point de la trajectoire, fourni 
ici par le point de départ, dépend de l'échelle et de la forme de la figure 
pyramidale constituée dans l'espace à chaque instant par le mobile et 
par quatre récepteurs. Tous les récepteurs transmettent par voie hert- 
zienne H. F. leurs informations à un poste central. 

Le 5 mai, la plus grande distance du mobile aux récepteurs attei- 
gnait 370 km et quatorze postes récepteurs étaient répartis sur une large 
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zone géographique, la distance maximale entre deux de ces postes attei- 
gnant 490 km- 

4. L'expérience effectuée le 5 mai comportait l'allumage successif et 
à la montée des i er , 2 e et 3 e étages. Le 3 e étage, devenu inerte et restant 
solidaire du 4 e ? après avoir culminé à i5o km d'altitude, devait être séparé 
dans la descente à 45 km d'altitude, puis le 4 e étage être allumé et s'accélérer 
jusqu'à atteindre la vitesse de 8 000 km/h à l'altitude de 2b km, point 
central en ce cas pour l'étude de « rentrée » projetée. 

Le programme ainsi fixé et à réalisation prévue par voie automatique 
a été complètement et exactement rempli. 

Tous les instruments de mesure, de transmission et de recueil des mesures, 
ainsi que de trajectographie, ont fonctionné sans aucune défaillance. 
En 6, i5 mn de description de la trajectoire, plus de i5o 000 mesures ont 
été effectuées et recueillies. L'enregistrement sur bande magnétique a 
permis d'effectuer, au siège de PO. N. E. R. À. où sont centralisés les 
équipements appropriés, la « lecture à vue » sur oscillographe et le dépouil- 
lement automatique de telles mesures, 12 h après le tir du missile de 
recherche. 

5. En allumant le 4 e étage à la montée pour viser de plus hautes altitudes, 
le missile de recherche en question aurait atteint une altitude supérieure 
à 3oo km, qu'un faible allégement du 4 e étage porterait à 37$ km. L'expé- 
rience effectuée le 5 mai prouve ainsi que la France dispose maintenant 
d'un missile complètement approprié à des recherches scientifiques diverses, 
et notamment spatiales, s'étendant au-delà de l'ionosphère. 

6. Je ne pourrais citer ici assez complètement les principaux auteurs 
et coopérants des recherches, études et opérations consacrées le 5 mai 
par un succès qui a couronné justement leurs persévérants efforts. Mais, 
il est à noter que cette expérience confirme l'intérêt majeur de l'unité de 
pensée et de responsabilité dans une opération d'ensemble de ce genre, 
depuis la conception du missile de recherche jusqu'à son utilisation, 
dépouillement des résultats compris. 

(^ M. Roy, H. Le Boiteux, P. Lygrisse, J. Zakheim, R, Dugay, G. Moussette, 
R. Benoist, R. Laurentjoye, R. Gouïllou et P. Pauviieri, La Recherche aéronautique, 
n° 43, O.N.E.R.A., ig55. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Obtention d'un intermédiaire dans une synthèse 
totale de la cêto-ii œstrone. Note (*) de MM. Max Mousseron, François 

WWpernitz et Joseph Hiaz. 

La réaction de Diels-Alder avec les acétoxy-diènes de la série hydronaphtalé- 
nique permet d'aboutir à des composés tétracycliques ayant la structure D-homo 
nor-i8 de stéricité convenable et susceptibles de conduire à une œstrone possédant 
une fonction oxygénée en position n ou 12. 

On a montré auparavant (') à (*) que les acétates d'énols de l'acétyl-i 
cyclohexène et de l'aldéhyde cyclohexylidène acétique sont des diènes 
donnant facilement des produits d'addition avec les diénophiles classiques. 

Nous avons étendu ce type de condensation à des acétates d'énols de 
la série hydronaphtalénique. 

L'acétate d'énol de l'acétyl-i dihydro-3.4 naphtalène ( 5 ) (la) 
[É 0i9 122-125°; v (C=G), i75o cm" 1 ; X ra3 „ 233 ma; loge 4,53] donne avec 
la quinone dans le cyclohexane à reflux, le produit d'addition (lia) 
[F i38-i4o°; C, H I8 0^ calculé %, C 7 4,52; H 5,68; trouvé % C 74,5a; 
H 5,73; v(C=0), 1760 et 1690 cm" 1 ; A mas 236 mu; log £ 4,26]. L'hydrolyse 
acide conduit à la tricétone trans-anti-cis (III) [F i52-i55°; Ci 8 H 1G 3 , 
calculé % C 77,12; H5 î7 5; trouvé % C 77,12; H 5,82;^ v (C=0), 1690 
et 171 5 cm" 1 ]. La réduction de (II a) par l'acide acétique-zinc donne (IV a) 
[Fi4i-i43°; CaoHsoO*, calculé % C 7 4,o5; H 6,22; trouvé % G 74,17; 
H 6,20; v (C=0), 1760 et 1720 cm- 1 ; À mas 2Ô2 mu; log £ 4,i3] dont l'hydro- 
lyse acide engendre la tricétone trans-anti-cis (V a) [F i45-ï46°; Ci 8 Hi S 0;j, 
calculé % C 7 6,5 7 ; H 6,43; trouvé % C 76,67; H 6,5 1 ; v (C=0), 1725cm- 1 ]. 
Cette tricétone saturée dans le cycle D est encore obtenue à partir de (III) 
par une réduction avec l'acide acétique-zinc. La chromatographie sur alu- 
mine basique (2 % en soude) ( e ) de (Va) ou de (IV a) les isomérise en 
tricétone trans-anti-trans (VI a) [F 164-166°; F (mélangé avec V a)i35-i52°; 
C, 8 H i8 O a , trouvé %, C 7 6,54; H6,5 9 ; v (C=0), 1726 cm" 1 ]. 

Pour s'engager dans la voie décrite par Johnson ( 7 ) l'acétoxy-dicé- 
tone (IV a) a été acétalisée par le méthanol en présence dune trace de 
méthanol chlorhydrique en (VII) [F 1 95-197°; C ao H a ,0-», calculé %, 
C73,i4; 07,37; trouvé €73,18; H 7,22; v (C=0), 1716 et v (acétal), 
io5o, 1080, 1100 et 1120 cm- 1 ]. 

La même suite de réactions à partir de l'acétate d'énol de l'acétyl-i 
méthoxy-6 dihydro-3.4 naphtalène ( 5 ) (16) [É 0;0 i 120-125°; v (C = 0), 
1755 cm- 1 ; A mas 232mu; log £4,56] nous a donné le produit d'addi- 
tion (II b) [Fi3o-i32°; C 21 H, O 5 , calculé % C 71,58; H5, 7 2; trouvé % 
C 71,57; H 5,85; v (C=0), 1745 et 1680 cm" 1 ; X mas 261 mu; log e3 ,97]. 

L'hydrogénation de la double liaison du cycle D de (II 6) par l'acide 
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acétique-zinc nous a donné (IV b) [F ï65-i6j°; C 3I H 2 o0 3 , calculé % 
G 71,17; H 6,26; trouvé %, C 71,06; H 6,35; v (C=0), 1745 et 1710 cm 
A raas 262 mu-; loge 3 5 g4]. L'hydrolyse de (IV b) en milieu acide donne une 
tricétone trans-anti-cis (V 6) [F i48-i5o°; C 10 H ao 04, calculé % C 73,06; 
H 6,45; trouvé %, C 72,95; 6,44; v (C=0), 1720 cm" 1 ] et par chroma- 
tographie sur alumine basique de (IV b) on obtient (VI 6.) de structure 
trans-anti-trans [F i38-i4o°; C lB H 90 Ô„ trouvé % C 72,91 ; H 6,67; v (C=0), 
1720 cm" 4 ]. 






b £ = 0-CH s 
^0 0- &H 5 






m r=h 





"V* a. g-H 

b £=0015 



b R= OCH 3 



D'autre part nous avons préparé l'aldéhyde méthoxy-6 tétralylidène-i 
acétique [F 90-91°; C 13 H 14 O a , calculé %, 077,20; H 6,98; trouvé %, 
C 77,00; H 7,02; v (C=0), i65o cm- 1 ; X max 245 m;x ; log £ 4,07 et X max 33ym\L 
log£4,48; 2.4-D. N. P.; F2o3-2o5°; C 19 H ls 5 N,, calculé % C 5 9 ,68 
H4,75; Ni4,65; trouvé %, C5g, 7 5; H4,8 9 ; N i4,55; A ffî3X 4ï4 m* 
logs4,5g; semicarbazone; F215-217 ; d.H^O.Na, calculé %, C 64,84, 
H 6,61 ; N 16,21 ; trouvé, C 64,83; H 6,63; N 16,01] par action du bromure 
d'éthoxy-éthynyl-magnésium sur la méthoxy-6 tétralone-i, le carbinol 
résultant [v (C^C— 0— C 2 H 5 ), 2 25o cm" 1 et v (0— H), 3 600 cm" 1 ] ayant 
été hydrogéné en présence de Pd/C0 3 Ca dans l'acétate d'éthyle en éthoxy- 
vinyl carbinol et suivi d'hydrolyse acide. 

L'acétate d'énol de cet aldéhyde [É , i i35-i4o°; v (C=0) 1715 cm" 1 ; 
^maij 247 m|x; log £4,16] donne avec la quinone un produit d'addition de 
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structure syn-cis avec un excellent rendement [F io3-io5°; CjiHsoOs, 
calculé % 071,68; H5, 7 2; trouvé % C 7 i,65; H 5,65; v (C=0), 1740 
et 1690 cm' 1 ; A ma , 270 m[J-; log £4,21]. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(») F. Winternttz et C. Balmossière, Bull. Soc. Chim., iq55, p. G, 7O7 et i3q3. 

(-) F. Winternitz et G. Balmossière, Bull. Soc. Chim., 1958, p. Otit). 

( :i ) M. F. Ansell et G. T. Brooks, J. Chem. Soc, 1906, p. 45 18. 

C 1 ) I. N. Nazarov, V. F. Kucherov, V. M. Andreev et G. M. Segal, Dold. Akad. Nauk. 
S. S. S. R., 104, 1955, p. 729. 

(■>) F. Winternitz et J. Diaz, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 1 4 4 1 • 

( G ) I. N. Nazarov, I. V. Torgov et G. P. Verkholetova, Dokï. Akad. Nauk. S. 5. S. R., 
112, 19D7, p. 1067. 

( : ) W. S. Johnson, P. A. Robins et J. Walker, Proc. Chem. Soc, 1958, p. 1 14- 

(Êcole Nationale Supérieure de Chimie, Montpellier.) 
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MÉMOIRES ET COMMUMGATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



analyse FONCTIONNELLE. — Sur les algèbres de Hilbert. 
Note de (*) M. Osamgf Takenouchi, présentée par M. Gaston Julia. 

Dans cette Note, l'auteur donne la définition d'une sous-algèbre de Hilbert 
d'une algèbre de Hilbert et étudie quelques-unes de ses propriétés. 

1. Soit Cl une algèbre de Hilbert ( l ) et soit £5 le complété de cl. 
Comme notation, nous allons faire la convention suivante : 

On peut, grâce aux hypothèses faites pour cl, étendre par continuité 
la définition du produit de deux éléments de Cl au produit de la forme zf 
ou fz où se cl, /eij. La fermeture (qui existe) de l'opérateur z-+fz de Cl 
dans % sera désignée par 7>. Également est défini S f en partant de l'opé- 
rateur z^ zf. f est borné si et seulement si T r et S r sont bornés, et, dans 
ce cas, ceux-ci sont des opérateurs ordinaires de multiplication à gauche 
et à droite. 

2. Définition 1. — Un sous-ensemble Oh de Cl est appelé sous-algèbre 
de Hilbert s'il est une sous-algèbre involutive de Cl comme algèbre abstraite 
munie d'une involution. 

La structure préhilbertienne induite de cl fait de oh une algèbre de 
Hilbert, et, ainsi, on a le droit de parler d'éléments bornés pour <B, etc. 
Soit % l'adhérence de 6h dans $. Le projecteur de £J sur % sera noté 
par E & . Ceci posé, voici notre théorème principal ( 2 ) : 

Théorème 1. — Un élément borné pour Oh est aussi borné pour Cl. L'image 
par E^ d'un élément borné pour cl est aussi borné pour 6h. Par suite, l'image 
par E& de l'algèbre de Hilbert achevée provenant de Cl coïncide avec l'algèbre 
de Hilbert achevée provenant de dh. 

Désignons, pour un élément b de % & borné pour oh, l'opérateur de multi- 
plication à gauche (à droite) dans £j m par Tf fpar Sf). Alors on a de plus 

ilWI = 111^111, l!| 5? !|| = |||^|||. 

3. Nous allons ensuite considérer les algèbres d'opérateurs faiblement 
fermées T a (ôh) et S a (ôh) engendrées respectivement par les T h bedh et 
les S b , b^ôh. Ce ne sont pas en général des algèbres de von Neumann. 
Le projecteur maximal de T a {6h) est le projecteur sur le sous-espace 
fermé M, engendré par les xz pour #€ 6h, z£ Cl, et, de même, celui de B a (âh) 
est le projecteur sur le sous-espace fermé JH 2 engendré par les zsc. 
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Soient T(cB), B(dh) les algèbres de multiplication à gauche et à droite 
de oh. (Ce sont des algèbres de von Neumann sur i) ï6 .) 

Théorème 2. — U application qui fait correspondre T h à Tf peut se 
prolonger en un isomorpkisme entre T(ob) et T cl (rô). Et également pour S(rô) 
et B a (oh). 

Théorème 3. — Le commutant de -T* (ôh) (respectivement & a (tâ), estV algèbre 
de von Neumann engendrée par S (cl) — V algèbre de multiplication à droite 
de cl — et E^ [respectivement par T (cl) et jB (0 ), \ovsque Jïl i (respectivement Jîï 2 ) 
est ij tout entier. 

4. Lemme. — Pour deux éléments f 7 g de i), les trois conditions suivantes 
sont équivalentes : 

(i) La fermeture de TjT» et la fermeture de T„Tf coïncident ( 3 ). 

(ii) T/Tîf et T.T f sont définis tous les deux sur un sous-ensemble dense 
dans et sur lequel ils coïncident. 

(iii) Pour % G cl quelconque^ (zf, g*) = (fz, g*). 

Définition 2. — / et g sont appelés commutatifs, si l'une des trois condi- 
tions équivalentes du Lemme est remplie pour / et g. 

Pour un sous-ensemble quelconque € et cl, nous allons écrire [<£'] l'en- 
semble des éléments / de €} tels que / et /* commutent à tous les éléments 
de €. 

Théorème 4. — ■ L'ensemble € des éléments bornés contenus dans [€'] 
est dense dans [CE'] et forme une sous-algèbre de Hilbert de cl, V algèbre de 
Hilbert achevée provenait de cl. 

4. Il va sans dire que ces propositions se transposent pour les algèbres 
de von Neumann munies d'une trace normale semi-finie et fidèle. 

(*) Séance du 4 avril i960. 

(') Pour la définition des algèbres de Hilbert et les terminologies qui s'y rattachent, 
voir J. Dixmïer, Algèbres de von Neumann (Gauthier-Viliars, Paris, 1957), chap. I, § 5. 
D'ailleurs, le présent auteur a modifié légèrement la notion et la notation, pour les opéra- 
teurs et les algèbres de multiplication à gauche et à droite, employée dans cet ouvrage. 

(-) Ce théorème a été énoncé dans un cas particulier, c'est-à-dire dans le cas ou le sous- 
espace Mi ou Mi considéré dans la section 3 est £j tout entier, par J. Dixmïer, Formes 
linéaires sur un anneau d'opérateurs (Bull Soc. Math. Fr., 81, 1953) et H. Umegaki : Condi- 
tional expectation in an operaior algebra (Tohoku Math. «/., 6, 1954). 

( s ) L'existence des fermetures de ces opérateurs se déduit de la théorie des opéra- 
teurs non bornés dans F. J. Murray et J. von Neumann, On rings of operators (Ann. 
Math., 37, 1936), chap. XVI et I. E. Segal : A non-commutative extension of absiract 
intégration (Ann. Math.,, 57, 1953), § 2. 
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TOPOLOGIE. — Sur la suite exacte de cohomologie non abélienne. 
Note de M. ï^guyenbinhngoc ('), présentée par M. Arnaud Denjoy. 

Interprétation géométrique et prolongement de la suite exacte de cohomologie 
non abélienne classique ( 8 ) par une nouvelle définition de H- (X, G). 

La classification des espaces fibres principaux sur un espace topolo- 
gique X, de groupe structural topologique G, peut se faire : (i) à l'aide de 
l'espace classant W(G) ( 10 ), chaque classe d'espaces fibres isomorphes 
correspondant à une classe d'homotopie d'applications continues de X 
dans W(G), c'est-à-dire à un élément de 7t [Hom(X, W(G))] noté briè- 
vement dans la suite par n [X, W(G)]; (ii) par l'ensemble de cohomologie 
non abélienne H*(X, G) à coefficients dans le faisceau des jets locaux 
d'applications continues d'ouverts de X dans G (*), ( 7 ), ( 8 ). 

Il s'agit de donner ici un sens géométrique à la notion de cohomo- 
logie non abélienne de dimension i ( ,6 ) en étudiant par la technique semi- 
simpliciale ( 3 ) la relation entre les deux modes de classification des espaces 
fibres. En particulier, cela permet de prolonger la suite exacte de coho- 
mologie non abélienne classique ( 76 ), ( 8 ) par une nouvelle définition 
de H 2 (X, G). 

Condition (S). — On se restreint ici aux espaces topologiques X qui sont 

tels que l'application canonique X ->- X soit une équivalence homo- 

topique, |X| désignant la réalisation géométrique du complexe singulier 

total X de X. Cette condition nous permet d'utiliser ï'isomorphisme cano- 
nique et fonctoriel suivant : 

~: t:o[\, W(G)]^t:o[1W(Ô)], 

■ 

où W(G) indique la W-construction classique ( ll ) relative au groupe sim- 
plicial G, complexe singulier total de G et r. [X, W(&)], l'ensemble des 
classes d'homotopie des applications semi-simpliciales complètes de X 
dans W(G). 

Définition. — H'-(X, G) - û [X, W(A[ W(Ô)])], où A(Y) désigne le 
sous-groupe maximal du monoïde Y Y ( 2 ). 

Dans l'ensemble H 2 (X, G) on choisit comme élément distingué qu'on 
désigne par dans la suite, celui qui correspond à la classe d'homotopie 
de l'application constante de X dans W(à[w(g)]. 

On va maintenant construire une application canonique 

3, : H'(X, G'J-^H^X, G), 

fonctoriellement associée à toute suite exacte de groupes non abéliens 
(0 e .+ G -* G' -► G' -»■ e. 
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Observons d'abord qu'en passant aux complexes singuliers on obtient 
la suite exacte 

X) e -> Lt -> G' -+ Ir ->e. 

On en déduit la fibration de Kan ( l2a ) 

(v w(fi)-^w(ri')^w(fi''). 

Or d'après (-) il existe toujours un groupe simplieial A[W(G)j tel que 
la fibration (2) soit associée à la fibration principale sur W(ô") de fibre 

a[w(g)]. 

Lemmr I. — La fibration (2) correspond à une application 

ff: w(ô") ^w(A[W(â)]), 

unique à une homotopie près. 

En effet, la fibration (2) donne par une rétraction fibrée R : W(ô' ; -> E, 
un espace fibre minimal E qui est un Kan-fibré (") unique à une équiva- 
lence près. L'injection canonique J de la fibre-type Y de E dans W(G) 
relative à la rétraction R, induit ( 2 ) l'injection du groupe simplieial A[Y] 

dans A[ W(G)J. Il s'ensuit que l'application cr ne dépend pas du choix de E. 

De cette façon, la fibration (2) définit un élément unique g* E~ [ W(G")) 

W(A[W(G)J)j qu'on va utiliser pour définir l'application o,. 
Lemme IL — II existe un isomorphisme canonique (**'') 

Z„: 77„[X W(G")]-wII«(X, G"). 

En effet, la fibration G" - W(G") -+ W(G") rorrespond à une classe 

de cohomologie bien déterminée [;«]€ H* ( WfG"), G"). D'autre part, 
soit, une fibration p f : E -* X induite par une application continue 

/ : X — WfG";. On définit l'application £ fl par la relation 



où /* : HMW(G ff ), G") -> H'(X, G"; est l'application canonique induite 

par/, et [/ j€t: [X, W(G")j désigne la classe d'homotopie de/. On démontre 
ensuite que - est une bijection ( 3 ). 

Soit maintenant [çJ^HVX, G"). Par les isomorphismes I„ et r. on 
obtient un élément bien déterminé (t: olj ([£]) = J*6" [X, W(G")]. 

Alors t* x est un élément bien déterminé de ^«[X, W(A[W(Gj] / )]. On défi- 
nit 0.! par la relation 

^([ï]) = ff*5. 

D'après la définition de H'"(X, G) et par le fait qu'un espace fibre est 
trivial si et seulement si son fibre principal associé est trivial ( Sa ), (-) on 
a le 
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Théorème. — Etant donnée une suite exacte de groupes non abêliens 

la suite de cohomologie 

(3) ^->H«(X, G)4H (X, G')4H°(X, G*)4h i (X 1 G) 

4 HHX, G') 4 H 1 (X, G 7 ) 4 H 2 (X ; G) 

est exacte. 

Remarque I. — L'interprétation de l'exactitude de cette suite est liée 
étroitement au problème général de l'extension du groupe structural 
d'un espace fibre, problème posé par M. C. Ehresmann ( 3Ô ), qui a esquissé 
une méthode de solution progressive sur les différents squelettes de la 
base, méthode qui conduit à des obstacles. En effet, soit un espace fibre E" 
correspondant à [£]€H'(X, G"), pour qu'on puisse faire l'extension du 
groupe structural G" de E" au groupe G', extension de G" par G, il faut 
et il suffit qu'on ait o { ([5]) = 0. 

Un résultat analogue a été obtenu par P. Dedecker (' ib ). Si G' est un 
groupe de Lie compact connexe, fibre sur G", A. Hœfliger ( oi ) a trouvé 
une condition suffisante en termes de classes caractéristiques. On peut 
aussi utiliser l'application 3j pour étudier les T-superstructures d'ordre r ( 9 b ). 

Remarque IL — Si G est abélien, l'ensemble de cohomologie H 2 (X, G) 
défini précédemment devient le groupe de cohomologie abélienne classique, 

car à[W(6)] équivaut à W 2 (ô) dans ce cas. 

Remarque III. — Si W(G') est un espace fibre sur W(G") au sens de 
Hurewicz-Steenrod, on pourrait abandonner la condition (S) en utilisant 
les résultats récents de E. R. Fadell ( c ) pour aboutir à un exposé entiè- 
rement géométrique de ce qui précède. 

(») L'auteur a profité de discussions avec M. Wei Shu Shih. 

( E ) M. G. Barrait, Y. K. Gugenheim et J. C. Moore, Amer. J. Math., 81, n° 3, 1959, 
p. 639-6D7. 

( 3 ) H. Cartan, Séminaire E. N. S., Paris, 1956-19D7, exp. n° 4. 

( 4 ) P. Dedecker : a. Bull. Soc. Math. Belg., 6, 1953, p. 97-125; b. Canad. J. Math., 
12, n° 2, i960, p. 23i-2di. 

( 3 ) G. Ehresmann : a. Colloque international de Topologie algébrique, C. N. R. S., Paris, 
1949» P- 3-i 5; b. Colloque de Topologie, Bruxelles, 1900, p. 29-55. 
( G ) E. R. Fadell, Amer. Math. Soc., Notices, 2, i960, p. 69. 
( 7 ) J. Frenkel : a. Comptes rendus, 236, 196 3, p. 40; b. Bull. Soc. Math. Fr., 85, 1957, 

p. 1 35-220. 

(s) A. Grothendieck, A gênerai theory of fibre spaces with structure sheaf, University 
of Kansas, multig., 2 e éd., 1968. 

( 9 ) A. Haefliger : a. Comptes rendus, 243, ig56, p. 558; b. Comm. Mat. Helv., 1958, 
p. 248-329. 

( 10 ) J. Milnor, Ann. Math., 63, n° 3, 1906, p. 43o-436. 

(") J. C. Moore, Lect. on Homotopy theory, multig., Princeton, 1955-1956. 
( ls ) "Wei Shu Shih : a. Séminaire Ehresmann, Paris, 1957-1938; b. Ibid,, 1959-1960, 
exp. du i5 décembre 1909. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Une interprétation de la forme de courbure 
Hune connexion infinitésimale. Note (*) de M. Gïlles Leg&an©, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

La forme de courbure d'une connexion infinitésimale sur un espace fibre prin- 
cipal E s'identifie canoniquement à la forme de torsion de la n-structure réelle 
définie sur E par les champs de sous-espaces tangents verticaux et horizontaux. 

Soit E un espace fibre principal différentiable (de classe C*), de groupe 
structural de Lie G. Au point z€E, nous désignerons par 0- l'espace 
vectoriel tangent à E et par V z le sous-espace de 0- constitué par les 
vecteurs verticaux (c'est-à-dire tangents à la fibre). Nous supposons donnée 
sur E une connexion infinitésimale, déterminée en chaque point z par un 
sous-espace 3£ s de 0- supplémentaire de V z , le champ (3C S ) étant diffé- 
rentiable et invariant par G opérant à droite sur E; les vecteurs de 3£ z sont 
dits horizontaux. Les champs (V-) et (3£ s ) définissent sur E deux T-struc- 
tures réelles supplémentaires ( : ). Le couple [(V z ), {$£=)] détermine donc 
une II-structure réelle ( 2 ). 

Désignons par <§> l'algèbre de Lie de G, par q l'isomorphisme de V~ 
sur g- qui, à un vecteur vertical, fait correspondre l'élément de §. qu'il 
engendre ( 3 ), par V~ (resp. <?Ct) la partie verticale (resp. horizontale) 
[au sens de ( 3 )] d'un vecteur t de 5 . À la connexion infinitésimale est 
associée la i -forme sur E à valeurs dans Q définie par co (t) = q (V*). 

Soit 0i Yf25 l'espace vectoriel des tenseurs contra variants du second ordre 
et antisymétriques, définis sur 0-. La forme de torsion de la II-structure 
envisagée détermine en chaque point z de E une application linéaire T 
de 0i Yl "' dans 0-. Le champ ( e lp = ) étant complètement intégrable, l'image 
de 0^ ( "' par T est contenue dans V z . Si l'on compose T avec l'application q, 
on définit sur E une 2-forme (q°T) à valeurs dans <§<, que l'on peut iden- 
tifier a la forme de torsion. 

Le champ (3C-) étant déterminé par l'équation co = o, il résulte de la 
définition de la forme de torsion d'une II-structure que l'on a, pour deux 
vecteurs quelconques s 4 et cr^ de 3£ zy 

flfo) (ffi /\ 0*2 ) = q o T ( Ci /\ <T 2 ) . 

On en déduit que, pour deux vecteurs quelconques t, et t 2 de 0-, on a 
?oT(Ti A T a ) = 7oT(;ï€t 1 a &CT î ) = d(ù(3CT i A 3eT 2 ) = Q(ti a '«)» 

où Û désigne la forme de courbure de la connexion. Nous énoncerons 

Théorème. — La forme de torsion de la U-structure réelle déterminée sur 
un espace fibre principal muni d'une connexion infinitésimale par les 
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champs de sous-espaces tangents verticaux et horizontaux peut être canoni- 
quement identifiée à la forme de courbure de la connexion. 

Il en résulte que la nullité de la forme de courbure est une condition néces- 
saire et suffisante pour que le champ (ciC z ) soit complètement intégrable. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

0) G. Legrand, Comptes rendus, 250, i960, p. 3a66. 

( 2 ) G. Legrand, Rend. Cire. Mat, Palerme, 7 et 8, ig58-ig5g. 

( 3 ) A. Lighnerowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, Rome, 
1955. 



SÉANCE DU 23 MAI 1960. 3443 



GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Sur la classification des variétés rieman- 
niennes homogènes à courbure constante. Note de M. Joseph A. Wolf, 
présentée par M. Jean Leray. 

1. Soit p : N -> M un revêtement riemannien, c'est-à-dire un revêtement 
où N et M sont des variétés riemanniennes connexes et p est une isométrie 
locale. Les éléments du groupe du revêtement, c'est-à-dire les homéo- 
morphismes d : N -> N tels que p.d = p, sont des isométries de N. 

Théorème 1. — Soient p : N -> M un revêtement riemannien et B le 
centralisateur d,u groupe du revêtement dans le groupe des isométries de N. 
Si M est une variété riemannienne homogène, B est transitif sur N. Si B est 
transitif sur N et si le revêtement est galoisien, M est une variété rieman- 
nienne homogène. 

Démonstration. — Soient a : H -> G le revêtement universel de la compo- 
sante connexe du groupe des isométries de M, M une variété riemannienne 
homogène, rc€N et m = p (n). / : H -> M par f(h) = h(m) est surjectif 
parce que H opère transitivement sur M par h(x) = a(h) (x). H étant 
simplement connexe il y a un relèvement /' : H ->• i\ telle que /'(i) = n 
et / = p.f. f étant surjectif, conséquence de la surjectivité de /, H opère 
transitivement sur N par h(f(h l )) = /'(M^. En rendant cette action 
effective on obtient un revêtement b : G' -> G de G par un groupe transitif 
d'isométries de N où p. g' = 6(g').p. Conservant la structure p-fibvée 
de N, G' normalise le groupe D du revêtement. G' étant connexe et D étant 
discret, G' centralise D. 

Soient p galoisien et B transitif sur N. Conservant la structure p-fibrée 
de N, B induit un groupe transitif d'isométries de M. c.q.f.d. 

Définition. — On appellera translation de Clifford d'un espace métrique 
une isométrie telle que la distance entre un point et son image soit constante. 

Théorème 2. — Soient p : N —• > M un revêtement riemannien, M une 
variété riemannienne homogène et D le groupe du revêtement. Chaque élément 
de D est une translation de Clifford de N. 

C'est une conséquence immédiate du théorème 1. 

2. Classification : 

Théorème 3. — Une variété riemannienne homogène connexe à courbure 
sectionnelle constante négative est un espace hyperbolique. 

Démonstration. — Une telle variété M admet un revêtement riemannien 
par un espace hyperbolique H n . En utilisant le théorème 2 il suffit de 
démontrer qu'une translation de Clifford d de H" est l'identité. Deux 
géodésiques distinctes de H" étant divergentes, d conserve chaque géodé- 
sique. Chaque point de K" étant l'intersection de deux géodésiques, d est 
l'identité. c.q.f.d. 
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Théorème 4. — Une variété riemannienne homogène connexe à courbure 
seciionnelle nulle est produit d'un espace euclidien et d'un tore localement 
euclidien. 

Démonstration. — Une telle variété M admet un revêtement riemannien 
par un espace euclidien R n . En utilisant le théorème 2 il suffit de démontrer 
qu'une translation de Clifford d de R n est une translation au sens ordinaire. 
Or deux droites non parallèles de R" étant divergentes, d transforme toute 
droite en une droite parallèle. c.q.f.d. 

Nous désignerons par F l'un des trois corps R (réel), C (complexe) ou K 
(quaternionien), par F* le groupe multiplicatif des éléments ^ o de F, 
et par F' le sous-groupe de F* des éléments unitaires de F. 

Théorème 5. — Soient V un espace vectoriel hermitien à gauche sur F, 
h un nombre réel > o, S la sphère \\ x jj = /r~ 1/3 dans V, et D un sous- groupe 
fini de F' qui opère sur S par multiplication scalaire. S étant muni de la 
structure riemannienne évidente, M == S/D est une variété riemannienne 
homogène à courbure sectionnelle constante k et à groupe fondamental D. 
Toute variété riemannienne homogène connexe à courbure sectionnelle cons- 
tante positive est isométrique à un espace M obtenu de cette façon. 

Démonstration. — La première partie est une conséquence immédiate 
du théorème 1 et du fait que le groupe unitaire de V est transitif sur S 
et centralise D. 

Soient M un espace riemannien homogène connexe de dimension n — i 
à courbure sectionnelle constante positive k et groupe fondamental D, 
V un espace euclidien de dimension n et S la sphère de rayon k~ i/2 dans V. 
11 existe un revêtement riemannien p : S -^ M de groupe D. Le groupe 
des isométries de S est le groupe orthogonal 0(n). Le centralisateur B de D 
dans 0(n) étant transitif sur S, d'après le théorème 1, il est irréductible 
sur V. Il en résulte que le centralisateur F de B dans l'algèbre des endo- 
morphismes R-linéaires de V est une algèbre à division sur R, donc iso- 
morphe à R, G ou K, et V peut être considéré comme un espace vectoriel 
sur F. La démonstration s'achève de façon évidente. c.q.f.d. 

Observons que si F = C ou K et si le sous-groupe D de F* est contenu 
dans un sous-corps F 4 = R ou C, la variété M de l'énoncé précédent est 
la même, que l'on considère V comme espace vectoriel sur F ou sur F 4 . 
Lorsque F = R ou C les sous-groupes finis de F* sont cycliques, d'ordre i 
ou 2 si F = R, et isomorphes si et seulement s'ils coïncident. Les sous- 
groupes finis de K* non contenus dans un sous-corps complexe sont les 
groupes diédriques binaires et polyédriques binaires, images réciproques 
des sous-groupes diédriques et polyédriques de SO(3) dans le revête- 
ment K' ?= Spin (3) ->■ SO(3), isomorphes si et seulement s'ils sont conju- 
gués dans K'. 

Corollaire. — Une variété riemannienne homogène connexe à courbure 
sectionnelle constante donnée k > o est déterminée, à une isométrie près, 
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par sa dimension n — i et son groupe fondamental D ; les seuls cas sont D = i 
ou Z„ n = 2m et D = Z g (ç > 2), e£ n = 4™ et D = g?wpe diédrique 
binaire ou polyédrique binaire. 

3. J'ai pu montrer, par une méthode arithmérique, que le centrali- 
sateur dans 0(n) d'un sous-groupe fini de O(n) qui se compose des trans- 
lations de ClifFord de S" -1 est transitif sur S"" 1 . Le théorème 5 et son corol- 
laire avaient d'abord été obtenus par cette méthode. La méthode plus simple 
utilisée ici m'a été suggérée par M. Jacques Tits. Le résultat mentionné 

conduit au 

Théorème 6. — Soient N = H", R" ou S" et D un groupe discret sans 
point fixe d'isoméiries de N. La variété riemannienne N/D est homogène 
si et seulement si D se compose de translations de Clifjord de N. 



C. R., i960, i* r Semestre. (T. 250, N« 21.) 
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ÉLASTICITÉ. — Sur le problème du coin plan élastique. 
Note (*) de M. Petre P. Teodo&escu, présentée par M. Henri Villat. 



Le premier problème fondamental de la théorie de l'élasticité (conditions aux 
limites en tensions) pour le coin plan élastique est réduit à la résolution de deux 
équations intégrales de Fredholm de seconde espèce. Application au cas du 
quart de plan élastique. 

Nous présenterons — dans ce qui va suivre — quelques résultats concer- 
nant le quart de plan élastique. Ces résultats peuvent être aisément adaptés 
pour un coin plan élastique d'angle quelconque, en utilisant les considé- 
rations que nous avons faites sur le problème plan de la théorie de l'élas- 
ticité en coordonnées obliques (*). 

Si le quart de plan élastique x ^ o, y ^ o est actionné par une charge 
périodique sur l'un de ses côtés à distance finie (par exemple y = o), 
le problème peut être ramené — à l'aide du principe de la superposition 
des effets — à l'étude du demi-plan élastique y^o, actionné par k charge 
périodique sur toute la ligne de séparation y = o, et à l'étude du quart de 
plan élastique, actionné par une charge locale sur le côté x = o. C'est 
pourquoi nous considérerons seulement un cas de chargement local sur 
l'un des côtés du quart de pian élastique. 

Soit le quart de plan élastique x ^ o, y^o, actionné par une charge 
normale de la forme 



•s 



p ( a- ) = / b ( 7. } cos 2 œ dv. 

• J ri 



sur le côté y = o. Les conditions aux limites ont la forme 



y — o : <j y — /?(#), T ra? ~ o, 



où Gj., g r sont les tensions normales et t^ v . — ~ yj . sont les tensions tangen- 
tielles. De plus, l'état de tension doit s'annuler pour x -^ oc et pour y ->oc. 

L'état de tension correspondant peut être représenté sous la forme 

C r ' C r ~ 

&<■ — — / A ( y. ) ( r — -jLY)e^ eos %jc Ht. — / B (p ) { i ~r pjc) c. > v cos£ j dp, 

— — / A(a)(i + ar) c- % > cos zjcdz— I B ( p ) 1 1 — p jp) c~$* cos 3v dp, 

f aÀ(a)r a .' sina^c/a — x I ÛB({3) (r-P x s'mpy dp, 

dft 



[3j / <Jy— — 



\ '" 



où les fonctions A (a) et B ((3) sont données par le système d'équations 
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intégrales 



<4) 



L'état de déformation correspondant est donné par 

/ E[ u — { — w 0i y -f- ^ ) ] — — I - À ( a) [ i — a — ( i -h a) xr ] <?~ a . v s'mctûsda 
I */ a 

/■• * i 
-h / T B ( 3 ; [ <>, + ( i + [i ) p jt ] /*-.**' cos 3 y ^3 , 



f5) 






A* '^ 



où E est le module d'élasticité longitudinale et a le coefficient de contraction 

transversale de Poisson. Les déplacements u , *>„ et la rotation w d'ensemble 

rigide peuvent être précisés par la condition que le point reste fixe et 

par la condition que le quart de plan élastique ne tourne pas autour de 

ce point 

du Ov 
ov Ox 



On obtient ainsi : 



"« = - | / 4 6(5^,3, 




» x 



f 7) ,.„ * f ' 



— 4 / :A(z) '/a, 



w„^= o, 



le problème étant complètement résolu. 

L'état de chargement considéré peut être décomposé en deux états de 
chargement : l'un symétrique par rapport à la bissectrice x = y et l'autre 
antisymétrique par rapport à la même droite. On introduit ainsi le char- 
gement 

d') p'(y)= I b(p)coslrdp 

sur le côté x = o. 

Dans ces deux cas de chargement l'état de tension et l'état de défor- 
mation sont donnés par les formules (3) et (5/ où l'on a 

(S) A(v) = B(v) 

pour le cas symétrique et 

(S 1 ) A(v)H-B(y) = o 
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pour le cas antisymétrique. Ces fonctions doivent vérifier les équations 
intégrales de Fredholm de seconde espèce 

, , . , . 4 r™ a 2 3 A (3) ,, i , , 

chacune à une seule fonction inconnue, le signe positif correspondant au 
cas symétrique, l'autre signe au cas antisym étriqué. Les équations homo- 
gènes correspondantes admettent seulement la solution banale ; le problème 
a ainsi une solution unique. 

Dans le cas d'une charge tangentielle, la solution du problème se réduit 
à l'étude des mêmes équations intégrales (4) ou (g). 

(*) Séance du 16 mai igôo. 

(*) P. P. Teodorescu, St. si cerc. de mec. api., 9, n° 2, 1958, p. 3gi; An, Univ. « C. /. 
Parhon s>, s. St. naL, 20, 1908, p. 9; Rev. Méc. AppL, 4, n° 3, 1959, p. 497. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Sur la réalisation dans une mine de soufflerie 
iranssonique des conditions du milieu illimité. Note (*) de MM. âxdeé 
Mabtuïot-Lagarbe, Gérard Gontïss et .\guven Vas Qsjy, transmise par 
M. Joseph Pérès. 

Dans une veine transso nique, à fentes longitudinales et perméabilité réglable 
localement, nous avons cherché un procédé pour réaliser les conditions du milieu 
illimité autour d'une maquette de profil quelconque. A partir d'un jeu unique de 
maquettes étalons, nous montrons qu'on peut réaliser approximativement ces 
conditions. Les essais ont été effectués avec nombre de Mach au loin égal à l'unité. 

1. Nous cherchons un procédé expérimental permettant de réaliser, 
autour d'une maquette d'aile, les conditions du milieu illimité corres- 
pondant, au loin en amont, à une vitesse donnée voisine de la célérité 
critique du son. Nous avons équipé la soufflerie sonique de Lille (*) d'une 
veine transsonique à fentes longitudinales ( a ), ( 3 ), (*), avec perméabilité 
réglable localement. Les deux parois, inférieure et supérieure, distantes 
de h = 200 mm, sont constituées chacune par une grille rigide, d'incli- 
naison réglable, et une contre-grille déformable; leurs barres sont à section 
trapézoïdale. Le débit à travers les grilles (débit secondaire) est produit 
par l'aspiration due à des volets doubles, réglables, placés en aval de la 
veine d'expériences. Un col sonique aval ou amont permet de stabiliser 
le phénomène. 

2. L'écoulement étant supposé uniforme au loin en amont, nous 

admettons que, pour un profil et une incidence donnés, le champ des 

vitesses est déterminé d'une manière univoque quand on s'est fixé la 

répartition de la pression sur le périmètre d'un rectangle R encadrant la 

maquette et situé au voisinage de celle-ci : nous entendons ici par pression 

la pression réduite, c'est-à-dire le rapport de la pression locale à la pression 

génératrice. 

— 

On dispose d'abord dans la veine une petite maquette P et l'on règle 
la configuration (grilles, contre-grilles et volets) de manière à obtenir, 
loin en amont et loin en aval de la maquette, à io cordes environ, le nombre 
de Mach M.» qu'on s'est fixé. On détermine le champ des pressions. On 
admet que la maquette est suffisamment petite (épaisseur, e = o,oo5 h-, 
corde, l = o,o5 h) pour que ce champ soit celui du milieu illimité. 

Pour une autre maquette P, semblable et plus grande, on règle la configu- 
ration de la veine de manière que la répartition de pression sur le péri- 
mètre du rectangle R soit la même que sur le périmètre du rectangle homo- 
logue R encadrant P (dimensions de R : 1,12 h X 0,67 h). On compare 
les champs observés autour de P et P. Si l'accord est bon, nous dirons que 
l'essai fait sur P correspond au milieu illimité et à la valeur de M x observée 
pour P. 
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3. Le profil des maquettes P était un losange d'allongement a = 10 
(e = i, 2, 3 et 4 mm). On réalisait M x = i. La transition se produisait 
librement, ou bien elle était déclenchée par des fibres de laine collées au 
nez des maquettes. La pression était mesurée sur une paroi de la veine. 
On situait l'onde de bord de fuite d'après le dépôt de poussières sur l'une 
des parois légèrement graissée. Il a été vérifié que Tonde ainsi visualisée 
satisfait à la relation de Prandtl. 

Au droit du bord de fuite, l'expérience a «montré que, plus l'épaisseur 
de la maquette est grande, plus la perméabilité des grilles doit être 
petite (fig. E). Pour chaque maquette P, le réglage peut conduire à diffé- 
rentes configurations; à chaque configuration correspond une certaine 




M. 




D 



A, B et E profil losangique, À = io; C, profil losangique, À = 5; 

D, profil lenticulaire, X = ro. 
A, C, D, transition libre ; B, E, transition déclenchée. 

e = i mm — ». — — e = 3 mm 

e = a mm e = 4 mm 



valeur de la pression p a dans les chambres au-delà des grilles : p* est 
un peu différent de la pression à l'infini p* ; pour e = 0,02 A, on a 
observé p x — p^ = 0,02. 

Le nombre de Mach local M a été calculé à partir de la pression dans 
l'hypothèse d'un écoulement isentropique réversible. A la précision où il 
a été possible de réaliser les conditions demandées sur les périmètres R, 
nous avons obtenu des champs de vitesses qui coïncident (fig. A). L'accord 
est meilleur dans le domaine supersonique que dans le domaine subsonique. 
Les écarts, évalués en nombre de Mach, sont de 0,01 à o,o3. Que la transition 
soit déclenchée ou non, le champ des vitesses est sensiblement le 
même (fig. A et B). 

4. Une configuration déterminée ayant été obtenue pour une des 
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maquettes P, donnera-t-elle les conditions du milieu illimité, avec le 
même M*, pour d'autres maquettes ? Dans l'affirmative, on aurait un 
procédé de réglage à partir d'un jeu unique de maquettes semblables P, 
qui serviraient d'étalons. 

Notre première idée a été que, pour une maquette d'aile Q de même 
épaisseur que telle maquette P, les conditions cherchées seraient réalisées 
pour une même valeur de p a , une même position des grilles et volets, et 
des positions voisines des contre- grilles. Pour chaque profil, nous avons 
cherché à justifier cette idée en comparant les champs de pression de 
plusieurs maquettes semblables Q. 

5. Nos essais ont porté sur deux profils, l'un losangique d'allongement 5 
(deux maquettes : e = i et 4 mm), l'autre lenticulaire d'allongement io 
''trois maquettes : e = 2, 3 et 4 mm). 

Quand on remplace une maquette P par une maquette Q de même 
épaisseur, l'expérience montre que la pression p a reste la même ou presque 
la même, et qu'il suffit de modifier très légèrement les contre-grilles pour 
retrouver la même valeur. 

La précision avec laquelle les champs coïncident pour des maquettes 
semblables est sensiblement la même pour les maquettes P et pour les 
maquettes Q losangiques (fig. A et C); elle est nettement meilleure pour les 
maquettes lenticulaires (fig. D). Nous avons ainsi vérifié notre hypothèse 
en modifiant séparément deux données essentielles, l'allongement et la 
forme du profil. Le réglage effectué à partir d'un jeu unique de maquettes 
semblables nous paraît donc un procédé à retenir. 

6. Les contre-grilles réglables sont-elles efficaces ? Nous avons fait, 
avec la maquette P d'épaisseur e = 4 mm, un essai où la perméabilité k 
des grilles restait uniforme : & a été pris égal à 0,08, moyenne de la répar- 
tition de perméabilité obtenue précédemment pour la même maquette. 
On a comparé les deux champs de pression, l'un à perméabilité variable, 
l'autre à perméabilité uniforme (fig. E) : les positions de l'onde de bord 
de fuite sont notablement différentes; par contre le champ des vitesses 
reste sensiblement le même jusqu'à une distance transversale i5 e environ 
de part et d'autre du profil. 

(*) Séance du 9 mai 1960. 

O G. Gontier, La Recherche Aéronautique, lu, 1949» P- 3; Comptes rendus, 234, 1932, 

p. 4°3. 

(2) H. J. Allen, A. G. A. R. D. Mémorandum, Paris, 1954, p. 199. 

( 3 ) B. H. Gœthert, A. G. A. R. D. Mémorandum, Paris, 1964, p. 247, 

( 4 ) M. Sirieix, La Recherche Aéronautique, 67, 1968, p. 3. 
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ASTRONOMîE. — Dispositifs destinés à remplacer V hêliomètre pour la mesure 
des écarts angulaires de l'ordre d'une fraction de degré. Note (*) de 
MM. Jean Rosch et Marcel Hogon, présentée par M. André Danjon. 

Au cours de la Conférence Séîéno graphique réunie récemment à Bagnères- 
de-Bigorre et dont les procès-verbaux seront publiés sous peu, l'accent 
a été mis sur l'intérêt que présenterait un instrument destiné, comme 
rîaéliomètre, à la mesure précise des écarts angulaires de quelques dizaines 
de minutes. En plus de la révision de la détermination des constantes de 
la libration lunaire, il permettrait la mesure des trois coordonnées (longi- 
tude, latitude et rayon) d'un certain nombre de points sur la Lune, mais 
il pourrait aussi être avantageusement utilisé, entre autres choses, pour 
une réobservation des orbites des principaux satellites planétaires. 

Les inconvénients majeurs de l'héliomètre, outre qu'il exige le sacrifice 
d'un objectif, sont d'une part que sa précision dépend de la réalisation du 
petit déplacement relatif des deux demi-objectifs, qui est égal à la quantité 
à mesurer dans le plan focal, d'autre part que les pupilles de sortie des 
deux faisceaux sont distinctes. Cette dernière particularité entraîne qu'un 
défaut de mise au point provoque une séparation des pseudo-images sui- 
vant la direction de la droite joignant des points qu'on peut appeler 
« centres » des deux pupilles. Si cette direction est celle suivant laquelle 
on réalise la coïncidence, le défaut de mise au point produit une erreur sur 
la mesure de l'écart angulaire des deux points [comme dans le cas de 
l'astrolabe à prisme sous sa forme initiale (*)]. Si elle lui est perpendiculaire, 
comme dans l'héliomètre où les demi-objectifs se déplacent suivant la 
direction de la coupe, c'est la mesure de l'angle de position qui est affectée. 
Il y a donc intérêt à examiner les possibilités de dédoublement d'une 
image par des dispositifs adaptables à une lunette quelconque sans qu'elle 
cesse de pouvoir être utilisée à d'autres fins, reposant, tant pour leur étalon- 
nage que pour les observations elles-mêmes, sur des mesures physiques ou 
mécaniques entachées d'erreurs relatives faibles, et fournissant des 
pupilles de sortie confondues. Tous ces dispositifs seront équivalents quant 
à la mesure des angles de position. 

Nous laisserons de côté, sans vouloir les exclure, les dispositifs utilisant 
la biréfringence cristalline, dont l'emploi, grevé des servitudes de matière, 
présente plus de difficulté et s'impose sans doute moins ici que lorsqu'il 
s'agit de mesurer de très petits écarts angulaires. 

On peut imaginer une séparation des faisceaux par réflexion partielle. 
La superposition des pupilles de sortie est alors possible, mais un tel mon- 
tage, utilisable dans un photomètre ( 2 ), paraît peu indiqué pour des mesures 
angulaires précises, en raison de la multiplicité des éléments optiques à 
introduire. 
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Restent les déviateurs optiques, dont on connaît de nombreux types. 
On utilisera deux déviateurs identiques, chacun sur un faisceau traver- 
sant une moitié de l'objectif, et chacun donnant en sens inverse une dévia- 
tion moitié de celle à obtenir au total. Les pupilles de sortie sont alors 
distinctes. Mais on peut les ramener en coïncidence au moyen d'un petit 
prisme biréfringent fixe dans le plan focal. Ce sera par exemple un prisme 
verre-spath-verre symétrique à faces terminales normales à l'axe, pour 
lequel le lieu des points de rencontre des rayons émergents provenant d'un 
incident parallèle à l'axe est un plan normal à l'axe, qu'on fera coïncider 
avec le plan focal, indépendamment du mouvement de mise au point de 
l'oculaire. 

Dans tous les cas, il conviendra d'utiliser non pas des pupilles demi- 
circulaires, qui donnent aux figures de diffraction des aigrettes certai- 
nement nuisibles à la précision des pointés, mais des pupilles limitées par 
le bord de l'objectif entier et par des arcs de même rayon, formant deux 
fuseaux symétriques; ou encore simplement deux pupilles circulaires de 
rayon moitié de celui de l'objectif entier. 

Nous examinerons les possibilités d'emploi, dans le présent problème, 
de trois types de déviateur : 

i° Lame à faces parallèles tournante, en lumière convergente. — Une lame 
à faces parallèles d'épaisseur e placée avant le plan focal et dont la normale 
fait un petit angle i avec l'axe du faisceau incident déplace l'image d'une 
quantité e (r — • ijn)i. Le faisceau émergent est astigmate, la distance entre 
les deux focales vaut e (ri — i) i-jri\ Pour obtenir un déplacement de 8' 
dans le plan focal d'un objectif de 343 cm de longueur focale, il faut une 
lame de crown de ioo mm d'épaisseur inclinée à i3°; le cercle de moindre 
diffusion entre les deux focales, pour un objectif de 12 cm de diamètre, 
mesure alors, angulairement, 2", 5, pour un pouvoir séparateur théorique 
de i ". Ce dispositif, intéressant par sa simplicité, n'a donc un astigmatisme 
tolérable que moyennant des épaisseurs prohibitives, si on veut l'employer 
pour mesurer des séparations de l'ordre de grandeur indiqué. 

2 Diasporamèire, en lumière parallèle. — Deux prismes d'indice n de 
petit angle A placés à la suite l'un de l'autre, leurs arêtes faisant un 
angle de 2 6, produisent une déviation égale à 2 (n — 1) A sin 8. On peut 
placer deux tels diasporamètres déviant en sens opposés devant un objectif 
de diamètre double du leur, avec l'avantage que l'étalonnage une fois fait, 
les mesures seront indépendantes de la longueur focale de l'objectif 
employé. La déviation se faisant en lumière parallèle, il n'y a pas d'aberra- 
tions géométriques. Le montage mécanique ne comporte que des pièces 
tournantes. Mais la lecture de l'angle doit se faire avec une précision 
qui implique une réalisation très soignée : au voisinage de 6 = 6o°, donc 
pour une déviation égale à 86 % dumaximum, et en supposant les deux 
diasporamètres parfaitement liés entre eux, la mesure d'un écart de 1000" 
à 1" près exigerait la lecture de 8 à 5' près. 
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3° Prisme mobile suivant Vaxe optique, en lumière convergente. — 
Un prisme de petit angle donnant une déviation D, situé à une distance l 
en avant du plan focal, déplace l'image d'une quantité ID. Il importe de 
ramener le plan de l'image à être normal à Taxe optique par un prisme 
fixe, identique au premier et déviant en sens inverse. L'ensemble est équi- 
valent à une lame d'air d'épaisseur réglable voisine de l à l'intérieur d'une 
lame de verre un peu plus épaisse, ces deux lames étant faiblement inclinées 
sur le faisceau. Les deux prismes seront, naturellement, achromatisés. 
On choisira D de telle sorte que, pour le domaine de mesures envisagé, 
et compte tenu des moyens mécaniques employés, la précision relative 
sur la mesure de l soit aussi bonne que possible. 

En pratique, on utilisera deux couples de prismes couvrant chacun une 
moitié du faisceau. Si l'on veut alors avoir superposition, au moins sur 
la partie utile, des champs de pleine lumière des deux images, on laissera 
un intervalle masqué de i ou 2 cm entre les diaphragmes limitant les 
deux portions d'objectif utilisées, et l'on placera les prismes fixes à i/io e 
ou i/20 e de la longueur focale en avant du plan focal; les champs de pleine 
lumière seront alors superposés dans une bande de 1 à 2 mm de large, qui 
est précisément celle dans laquelle se font les mesures. 

Un prototype de ce montage a été essayé (avec la collaboration technique 
de M. F. Chauveau) sur objet terrestre éloigné, avec un objectif de 21 cm 
de diamètre et 3ro cm de longueur focale; les prismes utilisés donnent une 
déviation de 2 ; les prismes fixes sont à 1 5 cm en avant du plan focal, et 
la distance l est de 20 cm, pour la mesure d'un angle de 16'. L'erreur 
probable sur une série de pointés est très inférieure au pouvoir séparateur 
théorique, et la précision est limitée essentiellement par la turbulence 
atmosphérique. 

(*) Séance du 16 mai 1960. 

(*) A. Danjon, Bull. Astron., 18, 1936, p. a5r. 

(-) J. Rôsch, Revue d'Optique, 37, 1968, p. 458. 
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Électrostatique. — Recherche d'équations aux différences finies 
pour des points situés sur une dÀstribution superficielle de charges. 
Cas des systèmes de révolution. Note (*) de M. Jacques Gelahd, 
transmise par M. Léopold Escande. 

Considérons une fonction '\> vérifiant dans chacune des deux régions ( + ) 
et ( — ) l'équation aux dérivées partielles 

f âz- or 2 r Or) ' 
et sur la surface (S) les relations 

'bi* — '!,_. — r— r— — / Rver -~ = ( n çracl) = f n : d : -+- n, dry, 

' '■ ' ' On On On ^ 

où / est une fonction donnée et continue en tout point de la surface. 
Pour des systèmes de révolution en électrostatique, le potentiel V créé 
par une distribution superficielle vérifie ces conditions avec A* = i, 
/ = — (a/â ) ( r ). La fonction flux correspond à k = — i. Nous allons déter- 
miner les équations aux différences finies pour des points situés sur des 
surfaces (S) particulièrement intéressantes : 

1. Surface (S) dont la méridienne est une droite perpendiculaire à Vaxe de 
révolution. — Dans chacune des deux régions 4*(+ï et 4*i-' nous pouvons 
effectuer un développement en série de Taylor au voisinage de jusqu'aux 
termes du quatrième ordre, soit 

-r- g [ r* 'b,à -r- 3 ,*z +&^ ■+- 3 r^ d/& + z> ^ ] 



(•2) 



-t- — [ r y r . -t- 4 / « y r s .-,_,-. -r u/ ._* y^-- 4'** ff^in-i t ■- yr> j< 

^4 



,t . — ,i./ nj _;_ «,ij-:i :■_. -.Ji'J; . . 1 r ,.2,1,! a _*_ ., ,. - ,(/ 2 _i_ s 2tl/? ï 

y.— S — y l O ) -i- / y/- -+- j y^..— j n^ - L ' ^r- ^ ' ' -• frz-{~- ^ " Y- 1 J 



~ -f/^'L;V 



ti 



[r*'b',à'--r- 3/'-4|li_, H- 3r^'|^i 



: ,J t 



y;-3,_. 



j 



1 



— î — — j j / 'y r î -f- 4/ ■*» yr 2 ; — : ^ "^ ■*■ TV*;* ^ 4/ « y^ ; j,_; 1— *> y», j. 
24 

La condition (di|' l . 1 . i /<Jrt 1 _j(<*l''- | A ,re ) = / ( r ) développée en série de Taylor 
par rapport à r au voisinage de O nous impose les relations 

( [+ , i!i 1 -+i!i i J=/ 



(3) 

([•i4Si, : ^-'^,.- ( _.]=/ 



n-l 
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f" '' désignant la dérivée (n — i)'«»» d e la fonction / par rapport à r au 
point 0. Dérivons (i) par rapport à z et rz, nous obtenons les relations : 



(4) 
(S) 



+** 



«k 



r*s;+) 



kr^^S M = 



m-* + w-k-) + */-' +{-i^ = o, 



( 






0, 



= 0. 



d'où nous déduirons, en tenant compte de (3) 

(6) /^l^- OAiL,] + M 3 /Â 2> + *AVÏ" = o, 

(7) pW[m<+~ +&.-»] + /> s A* [+&(-*- ^(-il ~ ^/r 1 '-»- */>â»/»> 

En écrivant (2) pour les huit points 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 nous obtenons 
huit équations qui associées à (6) et (7) nous donnent 

(8) 12 [(2) + (4)-2(o)] = iaA«i|/!l'+A+i|/J*\ 

(9) 3 [(a)-(4)] = 6A44 1 »4-/^il I , 

(IO) I2j0[(l) + (3) — 2(O)] = I2/>À 8 ^> + J0A*^ 

(1 r) A*4»iiJ.= (5) + (6) h- (7) + (8) + 4(o) - 2 [(i) + (2) + (3) + (4)] - h*fl*\ 

(12) 6p*A*ty.% = 3/? 2 [(5) + (6) - (7) - (8) - 2(2) + 2(4)]- (6/> 2 + k)h*fi u +kph*fi*K 

L'équation (1) et ses dérivées par rapport à r, r 2 et z 2 nous permettent 
d'écrire quatre nouvelles relations. On a donc neuf équations entre les 
huit inconnues que sont les dérivées partielles ty r l \ ^.V, tyV, ffl, ty£\ 
'Y^\ fysl*» $%*< Nous obtenons alors, en éliminant les huit inconnues, 




® — e> — ®— a 



G=ph 




+c-)l ♦(+) 




Fig.3 



© — @ 



r Q =ph 
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l'expression cherchée 



(«3; 



1 2o p (8p~ -r k- -h 2 A) (o) 

— i2/?(i6/>--h A l --4~6Aj [(n-M3j] 

-4- [48/? 3 + 24/./?" -+-6A* 2 /? + 1 2/./? -+- 8A~ + 4 A* 4- A J ] [(5) + (6)] 
.[48j» 3 — 34Ay a + 6A-» j p + 12^-8^-4*-^] [(7) + (8)] 
2[96/? 3 + 48Ay?-4-i8A- a /?4-i2Ay?~5A' :i +ioA 2 4-8A] (2) 

2 [g6/) 3 — 48/y? s +i8A* s />H-i2/.y»- .TA-— ioA- — 8A^](4) 

■ 24^(13/3* -h A- 2 -h 4*)/*/ 



-î- X'CaX- s — 8A 



[ 
1 



8)- ^^+8* 
■V>- 



4) 



A'/ 



'(1 ) 



/' 5 

' dp 



4) 



^■'/r 21 . 



Cette expression n'est plus valable pour p = o, c'est-à-dire pour un 
point situé sur l'axe. Il faut reprendre entièrement le calcul qui nous 
conduit alors à la relation 

(14) 3(5À- a -h tàk -h 3o) (0) = i{k h-ij (5 A -H 12) (a) — (A- 4- A' — 12) [n 1 -h (ojj 

+- (A -m) (A- -r 6) [(5) h- (6)j-6(A -h 3)^/-+- *' ( * o +l) Ay r ". 

2. Surface (S) rfoni Za méridienne est une droite parallèle à Vaxe de révo- 
lution. — Un calcul similaire au précédent nous donne 

(i5) izop(8p*-{- k l '-h 2k) (0) 

= i2/>(i6/>*+A*+6*)[(i)4-(3)] 
[_{_ 48/? 3 -h 24A/? 2 -h 6A*/> 4- 12A7? -h 8A* + 4A* + A*] [(5) 4- (6)] 

4- [48j0 a - 24A^ 2 4- 6k n -p + 12 Ay? - 8** — 4 A — A" 3 ] [(7) 4- (8)] 
-t- 2 [96/?-+ 48 A/? 2 4- iSk^p 4- 12 Ay? -h 5 A 3 4- 10 A- -h 8 A] (2) 
- 2[96/7 ; '- 48A-/)^+ 18A' 2 /? + i2A/>— 5 A 3 — 10 A- - 8 A] (4) 

4A 2 (A-t-i)(A-r- 4 ) t A*(A*4- i)-(A + 3)'- 



288/ï 3 ^ 34ACA -4)/> 4- 
2AfA-,j( /î -0j^A- 



y 



2/7 



àf 



Lorsque / = o, on retrouve les équations aux différences finies habi- 
tuelles ( s ). 



(*) Séance du r6 mai i960. 

C 1 ) Voir E. Durand, Électrostatique et Magnêtostatique, Masson, Paris, 1953. 

(-') E. Durand, Comptes rendus, 244, 19^7, p. 2355. 
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MAGNÉTISME. — Etude de l'aimantation dans un monocristal de ferro- 
silicium par résonance ferromagnétique. Note (*) de M. Aadué Cocmes, 
présentée par M. Louis Néel. 

Le rôle joué par la théorie des phases de domaines élémentaires de 
Néel (*) dans la résonance ferromagnétique ( 2 ) nous a conduit à la méthode 
exposée ici pour évaluer la position de l'aimantation dans une phase, à 
partir de mesures du champ de résonance ferromagnétique effectuées sur 
un échantillon monocristallin de ferrosilicium en forme de disque taillé 
dans l'un des plans de base du cube. La relation entre la fréquence de 
résonance ferromagnétique oj 0j le champ appliqué H-, les coefficients de 
champ démagnétisant N. r , N n N = et les coefficients du champ effectif 
d'anisotropie N e ,r, NV a été donnée par Kittel ( 3 ) pour le cas qui nous 
intéresse ici : 

O) ^5 = ïMH^+f^+N ( , f -IV ; )J,][H 3 H-(X,+ \, r ~N ; )J = ]. . 

Les calculs de cet auteur ont été ensuite confirmés par les expériences 
de Kip et Arnold ('} et de Strub ( 5 ). Sur la figure i on a porté le champ 
de résonance H r . és appliqué suivant la direction O2 en fonction de l'angle 
que fait Oz avec l'un des axes de facile aimantation. La courbe en trait 
plein représente les variations de (Hf s ) calculé; la courbe en pointillés 
est relative aux valeurs expérimentales ( 5 ). Malgré la bonne concordance 
entre les prévisions et les mesures, un écart important subsiste pour cer- 
taines orientations du champ appliqué. En effet, les valeurs calculées 
de (H7' s ) obéissent à une loi de la forme 

('î) H^rrA— BcosiO avec B fc ~ 

mais ce calcul suppose que l'aimantation J est alignée avec le champ 
appliqué, ce qui n'est pas exact tant que le champ appliqué n'atteint -pas 
une grande valeur. La comparaison de la courbe théorique et de la courbe 
expérimentale nous permet de préciser la position vraie de l'aimantation 
pour les valeurs de H" es dans les différentes directions du plan (001). 

a. Faibles champs : deux phases de domaines élémentaires. — Lorsqu'on 
fait croître le champ appliqué suivant Oz, les aimantations des deux phases, 
initialement dirigées suivant les axes de facile aimantation, s'écartent 
de ceux-ci d'un angle a. Lorsqu'on atteint (HT s )o (point M), en réalité 
c'est une résonance suivant la direction a (point P) qu'on réalise. Les 
courbes de la figure 1 nous permettent donc d'évaluer la direction de 
l'aimantation vraie pour une phase de domaines. Bien entendu, les courbes 
précédentes prolongées jusqu'à 6 = 90 nous permettraient de raisonner 
de la même façon sur l'autre phase. Le tableau I contient la comparaison 
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des résultats ainsi obtenus avec ceux que fournit le calcul de l'angle a 

suivant la méthode de Néel ( 1 ). 

Tàbleào I. 

12°:>. 16°' 15. ^0°. '21°4j. 2'3 c ô. 'lb°, 27 !i . 

(HJ s )q . 3oo 320 35o 38o 4<>o 45o 58o 

% lu sur les courbes. . . 5° 8°5 q°5 io°5 m io° i8° 

y. calculé 7 9°5 i r 2° 5 i4° i5° 19 2o°5 

L'écart maximal entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées se 
produit au voisinage de = 11 5; c'est l'angle pour lequel une légère 
erreur sur se manifeste par une variation importante de (H 1 : 5 ) calculé. 

b. Champs forts : une phase de domaines élémentaires. — Lorsque le 
champ appliqué atteint une certaine valeur (de l'ordre de 600 Oe ici) il 




n'existe plus de solution réelle pour a calculé en supposant deux phases; 
c'est qu'il n'y a plus qu'une seule phase de domaines. Les deux courbes 
de la figure 1 nous permettent encore de fixer la position vraie de l'aiman- 
tation, tandis que le calcul indiqué dans (') nous donne les valeurs théo- 
riques de t. qui représente ici l'angle de l'aimantation de la phase unique 
avec l'axe [010]. De plus la composante normale de l'aimantation est 
voisine de J N — J,A0, AO désignant l'écart angulaire entre le champ 
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appliqué et l'aimantation. Le champ de résonance observé diffère de la 
valeur théorique d'un quantité rÇ s = 4B (sin 4 &) AO d'après l'équa- 
tion (2). Cette quantité se lit sur la figure 1 et nous tirons 

i„ — J * AH r(;s 

relation qui nous permet de calculer J N pour chaque direction 0. On 
vérifie que le rapport H r .°7sin 4 G tend vers zéro lorsque 6 tend vers tiïï/4. 

Le tableau II contient pour chaque couple de valeurs 8, (HÇ s )o les 
valeurs de a mesuré et de a calculé, les valeurs de la composante normale 
de l'aimantation J N évaluée d'après la figure 1 ainsi que les valeurs de J* 
calculées suivant la théorie classique (*), ( 6 ). 

Tableau II. 

6 30 e , 32° 5. 35". 37° 5. 40°. 

(H^ s )q observé 680 780 880 960 ro4o 

a lu sur les courbes 22°5 26 3o° o'i 07 

a calculé 21 25° 29 33° 36°5 

Jj; d'après les courbes. . . 23ô 182 162 1 1 5 io4 

J N calculé 248 200 r68 126 96 

Dans les deux cas ci-dessus, la composante du champ appliqué suivant 
la direction a serait en toute rigueur (H'. és )o cos (6 — a) mais la correction 
résultant de cette remarque demeure inférieure aux erreurs expérimentales. 

Nous voyons donc que des expériences de résonance ferromagnétique 
permettent de suivre la rotation de l'aimantation à partir des axes de 
facile aimantation. La direction de l'aimantation est obtenue à quelques 
degrés près et la composante normale de l'aimantation est mesurée à 12 % 
près environ. Or, pour certaines directions, les mesures du champ de réso- 
nance ferromagnétique peuvent atteindre une incertitude de l'ordre de 10 % 
qui semble constituer la principale cause des écarts constatés. Nous nous 
sommes borné ici à l'étude d'un réseau cubique, mais il semble que ce 
procédé d'étude puisse être spécialement utile pour l'étude de l'aimantation 
de composés à symétrie hexagonale. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

( 1 ) L. Néel, J. Phys, Rad., 5, 1944., p. 241. 

( 2 ) A. Coumes, Comptes rendus, 250, i960, p. 81 g. 

( 3 ) C. Kittel, Phys, Rev., 73, 1948, p. i55. 

( 4 ) A, F, Kip et R. D. Arnold, Phys. Rev., 75, 1949, p. i556. 

( 5 ) A. Strub, J. Phys. Rad., 21,. n° 3, i960, p. 43 A. 

( G ) R. Begker et W. Doring, Ferromagnetismus, p. 122. 



(École d'Ingénieurs Électroniciens, Grenoble.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Coefficient d'aberration de sphéricité 
des lentilles électroniques magnétiques dissymétriques. Note (*) de 
M lle Josette Barthèbe, MM. Jacques Dugas et Pierre Durandeau, 
transmise par M. Gaston Dupouy. 

Le calcul des coefficients d'aberration de sphéricité a été effectué pour une série 
de lentilles électroniques magnétiques dissymétriques, à partir d'une mesure précise 
de l'induction magnétique sur Taxe de ces lentilles. Présentation du résultat de 
ces calculs. 

Le calcul du coefficient d'aberration de sphéricité C* des lentilles magné- 
tiques a déjà fait l'objet de divers travaux. Il semble cependant que si 
les résultats concernant les lentilles symétriques sont depuis assez longtemps 
connus [Glaser ('), Liebmann ( 2 ), Lenz ( 3 )], ceux qui se rapportent aux 
lentilles dissymétriques sont moins nombreux. D'autre part, dans ce dernier 
cas, ils ont été obtenus à partir d'une répartition théorique de l'induction 
sur l'axe [Dosse ('*')], répartition qui diffère de celle qui existe dans les 
lentilles réelles. . 

Récemment, Durandeau, Fagot, Laudet ( 5 ) ont décrit une méthode 
de mesure précise du champ sur l'axe d'une lentille magnétique et ont 
étudié systématiquement un certain nombre de lentilles dissymétriques. 
Durandeau, Fagot, Fert ( 6 ) ont calculé les coefficients C s pour des lentilles 
dissymétriques minces. Nous avons étendu ce calcul au cas des lentilles 
épaisses. 

Méthode de calcul. — Le calcul des coefficients C, a été effectué par 
M lle J. Barthère, à l'aide d'une machine électronique arithmétique, en utili- 
sant l'expression classique (*) 

C,= „ e xrt / |— ^B*+5B ,B — BB'jr'rfs. 

Résultats. — Durandeau et Fert ( 8 ) ont donné une représentation 
commode des propriétés paraxiales des lentilles électroniques magné- 
tiques symétriques. P. Tardieu ( 9 ) et avec plus de précision J. Dugas ( 7 ) 
ont montré que cette représentation s'étendait aux lentilles dissymé- 
triques. Nous adoptons ici cette représentation. 

Nous rappelons, pour la compréhension de ce qui suit : 

a. que l'excitation NI d'une lentille est rapportée à l'excitation NI 
pour laquelle la distance focale asymptotique fi est minimale. En première 

approximation, NI — i3,5 /V* (V*, tension accélératrice, compte tenu 
de la correction de relativité); 

b. que les longueurs, et en particulier le coefficient d'aberration C s: sont 
rapportés à la longueur f im qui représente la distance focale asympto- 
tique fi minimale de cette lentille. En première approximation, la Ion- 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 21.) 221 
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gueur f {1n se calcule immédiatement à partir des données de construction 
de la lentille 



/ 

/, n =o,5(/S 2 -bo,4; 



D,-}-D 3 \- 



)■ 



Sur la figure i nous donnons la valeur de C s jf im en fonction de NI/NI 
pour une série de lentilles symétriques : ces valeurs sont en bon accord 
avec celles de Liebmann ( 2 ). 




Fig. i. 



Sur la figure 2, les valeurs de Q» s jf Xm sont données pour une série de 
lentilles dissymétriques correspondant toutes à (Dj + D 2 )/2S — 1. Cette 
lentille étant utilisée comme objectif de microscope électronique, D, est 
le diamètre du trou percé dans les pièces polaires du côté objet. D 2 est le 
même diamètre du côté image. 

On note, en particulier que, pour une valeur donnée de l'entrefer S, 
du rapport (D,+ D 3 )/ 2 S et de l'excitation NÏ/NI (ce qui fixe sensi- 
blement f ) le fait d'augmenter DJDo pour obtenir plus de place dans la 
zone de l'objet se traduit par une augmentation du coefficient d'aberration. 
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À titre de comparaison, nous avons représenté sur les figures i et 2 
les valeurs /o//*i/« de la distance focale de l'objectif symétrique (trait 
discontinu). 




Fig.^2. 



La méthode utilisée pour obtenir le coefficient d'aberration, et une 
présentation détaillée des résultats, feront l'objet de publications prochaines. 



(*) Séance du 16 mai i960. 

(') W. Glaser, Handbuch der Phystk, B, 33, Korpuscularoptik, Springer Verlag, 
Berlin, 1956. 

( 2 ) G. Liebmann et E. M. Grad, Proc. Phys. Soc, B, 64, 190 1, p. 966 et 972. 

( 3 ) F. Lenz, Z. angew. Phys., 2, 1950, p. 448. 

( 4 ) J. Dosse, Z. Physik, 117, 1941, p. 3 16, 

( 5 ) P. Durand eau, B. Fagot, M Ue Barthère et M. Laudet, J. Phys. Rad., 20, n° 7, 
juillet 1959, p. 80 A. 

( 6 ) P. Durand eau, B. Fagot et Gh. Fert, Comptes rendus, 248, 1959, p. 949. 

( 7 ) J. Dugas, Thèse de 3 e cycle, Toulouse, i960. 

( s ) P. Durandeau et Gh. Fert, Revue d'Optique, 36, n° 5, 1907, p. ao5. 
(°) P. Tardieu, Thèse de 3 e cycle, Toulouse, 1958. 
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ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. — Analyseur (Tondes de tensions 
électriques. Note (*) de MM. Roger Dehors et Guy Séguier, 
transmise par M. Louis Néel. 

La source S périodique à analyser est placée en série avec un milli- 
ampèremètre magnétoélectrique dans une diagonale d'un pont à quatre 
redresseurs. L'autre diagonale est parcourue par des impulsions très brèves 
de courant, de même période, unidirectionnelles qui rendent le pont momen- 
tanément perméable au courant de S. La valeur instantanée de la tension 
est déduite de la mesure; le balayage de la période se fait par déphasage 
des impulsions. 

Principe de l'analyseur proposé. — Dans une précédente Note (') nous 
avons rappelé les propriétés du pont symétrique à quatre redresseurs 
considéré comme organe de commutation. 

Le même pont (fig. i) composé des diodes D l9 D 2 , D 3 , D 4 supposées 
parfaites (résistance nulle ou infiniment grande), est alimenté par un géné- 




rateur G d'impulsions de courant, unidirectionnelles, de durée constante G 
très faible par rapport à leur période T; le pont est ainsi rendu conduc- 
teur dans cet intervalle de temps. 



SÉANCE DU 23 MAI 1960. 



3465 



La source S, dont la tension v de même période T est à analyser, est 
placée dans la diagonale AC, en série avec un railliampèremètre magnéto- 
électrique A. Son débit i est possible sur la double dérivation D^Di 
et DïD;i, dans l'intervalle 6, à condition que la valeur absolue de i reste 
inférieure à l'amplitude des impulsions. La déviation de l'appareil est 



!R, 



-®^ 



T 



L 



IAAAAAAAAI 



AA/VWW\j 




Fig. 2. 



pratiquement proportionnelle à la valeur moyenne de 9 dans cet inter- 
valle, c'est-à-dire à sa valeur instantanée si G/T est assez faible. 

Un déphaseur étalonné D, placé en amont de G, permet de déplacer 
continûment l'intervalle de conduction de o à T, ce qui rend possible 
l'analyse point par point de la forme d'onde. 

Génération des impulsions. — Le générateur est constitué essentielle- 
ment par deux thyratrons Th t , Th 2 aux cathodes équipotentielles, ali- 
mentés par une tension continue U suivant le schéma de principe de la 
figure 2. le premier tube étant en série avec la diagonale BD du pont. 
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Les circuits CiRi et C 2 R 2 et la résistance R ont pour objet de faire fonc- 
tionner l'ensemble en bascule, l'amorçage de Thi provoquant l'extinction 
de Th 2 et inversement. 

La -bascule est commandée par un oscillateur à relaxation (thyra- 
tron Tb 3 ) en synchronisme avec la source de tension u déphasable, et débi- 
tant sur le primaire L du transformateur de grilles T. On recueille au 
secondaire les impulsions positives nécessaires aux allumages de Tt^ 
et Th 2 séparés par le temps 8, celui-ci étant fonction de la pseudo- 
période 2 lî \JhC 3 . 

Réalisation. — L'un de nous (Séguier) a ainsi réalisé un analyseur d'ondes 
fonctionnant à 5o Hz pour des valeurs maximales de la tension v à analyser 
et du courant i égales respectivement à 120 V et 6 mA ( 2 ). La durée 
relative 0/T de l'intervalle conducteur a été choisie égale à 1/100. Le dépha- 
sage de l'impulsion correspondante est lu directement sur le cadran du 
déphaseur. 

En donnant à l'arbre de manœuvre du déphaseur une faible vitesse 
constante on peut, grâce à un potentiomètre enregistreur, obtenir un tracé 
automatique de la forme d'onde, le dispositif semblant alors se comporter 
comme un ralentisseur de phénomènes et rappelant l'Ondographe 
Hospitalier. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

0) Comptes rendus, 250, i960, p. 2841. 

( 2 ) Malgré la valeur très élevée de la résistance inverse des diodes, un courant parasite 
peut dans certains cas altérer la précision, et rendre une correction nécessaire. Un choix 
convenable de la valeur de p permet de réduire l'intensité de ce courant; mais sa nullité 
n'est obtenue que si les diodes sont absolument identiques, et si la tension v est formée 
d'alternances symétriques à T/a près ou présentant une symétrie par rapport à leurs zéros. 

Diodes utilisées : au silicium Thomson-Houston ; n° 13 J 2; résistance inverse de Tordre 
de iooMQ (fonction de la tension). 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Interactions indirectes de spins 
et croisement de fréquences dans V acide hexafluophosphorique en champ 
faible. Note (*) de MM. A.\ge Erbeia et Georges Béivé, transmise par 
M. Louis Néel. 

La résonance des noyaux de l9 F a été étudiée, à la fréquence de 8,4 kHz, 
dans une solution commerciale d'acide hexafluophosphorique (compo- 
sition en poids : HPF«, 65%; FH, 6 %; H 2 0, 21%; mélange d'acides : 
HP0 2 F,, H0PO3F et PO,H a , 8 %). On observe une interaction indirecte 
de spins entre les noyaux 10 F et 31 P de la molécule HPF . Le spectre de 



CHAMP DE RESONANCE 



2 -Gauss 
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POINT DE 
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4 5 6 

Fig. 1. 



KHz 



résonance nucléaire magnétique de cet échantillon en champ élevé, par 
exemple à i5o kHz (v 0F(P > J PfP ) est le suivant : le déplacement chimique 
est négligeable; J vaut 720 Hz, les protons résonnent à 35,2 gauss, le 
doublet de ,n F est situé à 36,9io gauss (F") et 37,090 gauss (F+), l'heptuplet 
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de 31 P a son centre à 87 gauss, l'écart entre deux raies consécutives est 
de 4 2 ° mgauss. 

A 8,4 kHz, les positions respectives des résonances de X H et du centre 
de gravité du doublet de 10 F sont séparées par un intervalle en champ, 
qui est approximativement 6 % du champ de résonance des protons. 

Les champs de résonance des protons et des deux satellites du fluor sont 
donnés en fonction de la fréquence sur la figure 1. 

Nous remarquons que pour la fréquence de 6,5 kHz la résonance du 
proton est exactement superposée à celle du satellite F~. 





CHAMP en G 



Fig. 1 



À 8,4 kHz, l'écart entre F~ et H est de 32 mgatiss et les largeurs de ces 
deux raies sont telles que les deux courbes de dispersion obtenues ont une 
partie commune; on se trouve déjà dans le cas d'un croisement partiel 
des fréquences de résonance de F~ et H ( I ). 

L'enregistrement du spectre montre que le doublet de 10 F présente 
quelques particularités que nous énumérons ci-dessous (fig 1 : courbe en 
trait plein). 

i° Les deux satellites présentent entre eux une assez forte dissymétrie 
d'amplitude : la hauteur de F" est environ 4o % celle de F"\ 

2 La largeur de raie de ces deux satellites est plus grande qu'en champ 
élevé 

à 35 gauss : AH pour F~ et F + ^ 5 mgauss ; 

à 2 gauss : ÀH pour F~ et F + ^ id mgauss. 

Interprétation. — i° La dissymétrie d'amplitude des deux signaux du 
fluor s'interprète par deux mécanismes dont les effets s'ajoutent : 

a. Opérant à fréquence constante, la polarisation des noyaux du 
satellite F~ est plus petite que celle correspondant au satellite F + 
(J = 180 mgauss pour H = 2 gauss). 

b. La grandeur de l'interaction indirecte J n'est plus négligeable devant 
l'écart des fréquences de Larmor Av des noyaux de 19 F et 31 P.*Le rap- 
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port J/Av joue en première approximation le même rôle que le rapport J/o 
en haute résolution (~). 

Ces deux effets ne semblent toutefois pas suffisants pour expliquer 
quantitativement la dissymétrie observée. Le fait que la résonance de F~ 
est superposée à une aile de la résonance des noyaux de H contribue à 
accroître la dissymétrie. 

2° L'accroissement de la largeur de raie des satellites de I0 F est soit 
une autre conséquence de l'interaction indirecte, soit un effet dû au croi- 
sement partiel des fréquences de F~ et H, ces derniers noyaux créant un 
mécanisme supplémentaire de relaxation pour les noyaux de fluor. 

3° La dissymétrie des largeurs de raie comme le montre la figure 2 
est simplement due à la superposition des courbes de résonance de F" et H. 

On a tracé sur la figure i : en trait plein les courbes expérimentales 
de résonance de F + , F'" et H; en pointillé le signal théorique de F~ (ampli- 
tude c^. 5o % de celle de F + ) ; en tiret l'aile théorique de la résonance de H. 

Ce travail est poursuivi actuellement par des mesures à des fréquences 
plus basses. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(!) M. Goldman, Comptes rendus, 226, 1958, p. io38. 

( 2 ) W. A. Anderson, Phgs. Rev., 102, ig56, p. i5i. 

(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, 
Institut de Physique expérimentale, Genève.) 
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RADIOACTIVITÉ. — Contribution à V étude de la dosimétrie des flux élevés 
de rayonnements ionisants. Note de (*) MM. Jacques Prévé et Gabriel 
de Gaudemaris, transmise par M. Louis Néel. 

Les auteurs ont essayé différentes méthodes de dosimétrie des flux élevés de 
rayonnement y (1,2.10° rad/h) et d'électrons accélérés (io s rad/h). Les méthodes 
les plus précises reposent sur le système cérique-céreux et sur le dégagement 
gazeux donné par le cyclohexane. 

La dosimétrie des flux élevés de radiations est un problème à l'ordre 
du jour ( 1 ). Au Centre d'Etudes nucléaires de Grenoble, le problème s'est 
posé de sélectionner une méthode commode et précise, pour la dosimétrie 
des flux de sources puissantes, en l'espèce, une source de ti0 Co de i5 000 C, 
et deux accélérateurs d'électrons en basse tension (5oo kV) et haute inten- 
sité (1 MA). 

Les systèmes utilisés pour le flux y sont les suivants : 

i° chambre d'ionisation Victoreen (Rœntgen-ratemeter Model 510) 
équipée d'une jauge haute énergie (n° 603), calibrée à ± i5 % dans la 
gamme i5oo-oo 000 r/mn; 

i° dosimètre au sulfate ferreux standard ( 2 ). La dose reçue a été limitée 
à 5o 000 rad; nous avons pris G = i5,6; 

3° dosimètre au sulfate ferreux modifié par addition de cuivre ( 3 ) pour 
admettre des doses plus élevées (G — 0,66) ; 

4° dosimètre au sulfate cérique, avec dosage spectrophotométrique ; 
pour limiter la réduction photochimique, nous avons travaillé en solu- 
tion o,i N d'après (''") (G = 2,4); 

5° dosimètre au cyclohexane ( 3 ), ( c ) basé sur le dégagement gazeux du 
cyclohexane sous irradiation. Nous avons admis que le gaz était entiè- 
rement de l'hydrogène, et G — 5,25. La dose a été limitée à 5. 10 e rad 
environ. Il est essentiel que le carbure soit agité vigoureusement, pour 
assurer le dégagement des gaz dissous; 

6° dosimètre à l'acide oxalique ( 7 ) en solution N/10, avec titra tion de 
l'acide restant au permanganate. 

Ce dernier dosimètre n'a donné qu'une mauvaise reproductibilité, et les 
résultats ne sont pas linéaires en fonction de la dose administrée. Aussi, 
l'avons-nous rapidement écarté. 

Les résultats obtenus par les autres méthodes sont consignés dans le 
tableau I (moyenne de cinq mesures). 

On constate que les mesures à la chambre Victoreen demeurent dans la 
marge d'erreur admise par le fabricant. Le dosimètre au sulfate ferreux 
standard est difficile à employer, car il nécessite des expositions trop courtes. 
Les autres méthodes sont faciles à mettre en œuvre et donnent des valeurs 
très reproductibles (^ 3 %). 
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Tableau 1. 

Dosimétrie de la source de cobalt 60 de iSoooC. 

Écart 
Intensité . à la 

Dose totale de dose valeur moyenne 

Dosimètre. administrée. (rad/h). (%)• 

Victoreen - i,o6.io fi —4,5 

S0 4 Fe 5.io v 1,17 » 4-5,4 

SOiFe, SO. v Gu 4o.io"' 1,09» — 1,8 

Cyclohexane , . 10 e 1 ,09 » — 1,8 

(S0 4 ). 2 Ce 6.10° i,i4 » +3,7 

Valeur moyenne 1 , 1 1 » 

Le sulfate cérique donne des résultats identiques en solution N/10 
ou N/100, à condition de ne pas dépasser une conversion de 70 %. 

Pour la mesure des flux d'électrons accélérés, nous avons choisi la 
méthode aux sels cériques et celle au cyclohexane. Le sel cérique était 
placé dans une cellule d'irradiation en verre, disposée de manière à utiliser 
au maximum le flux électronique sous la fenêtre de l'accélérateur, la mise 
à la terre étant assurée par un fil de platine plongeant dans la solution. 
Le cyclohexane était placé dans une cellule en acier inoxydable, de géo- 
métrie identique, car la conductivité électrique extrêmement faible du 
liquide nécessite une électrode de mise à la terre de grande surface. L'une 
et l'autre de ces cellules étaient refroidies par un courant d'eau, pour 
maintenir la température vers 20-25° G. 

Les résultats de ces mesures sont donnés dans le tableau II, l'appareil 
étant réglé à 5oo kV pour trois intensités de courant cible; on a joint 
le résultat du calcul de la puissance par mesures électriques, correction 
étant faite pour les pertes d'énergie dans les fenêtres et dans l'air. 

Tableau II. 

Dosimétrie des flux d'électrons accélérés (tension 5ookV). 

Intensité 

du Dosimétrie Dosimétrie Mesures 

faisceau (SOJ,Ce cyclohexane électriques 

(uA). (W). (W). (W). 

IOO 4°:9 37,5 45 

2Ô0 93,7 98,2 112,5 

5oo 189 197,4 '^5 

I 

On constate que l'accord entre les dosimétries chimiques est assez satis- 
faisant. Quant à la différence avec les mesures électriques, elle est assez 
peu importante, de 12 à 16 % et s'explique aisément par le fait qu'une 
certaine fraction du flux électronique ne cède pas toute son énergie dans le 
liquide, mais sur les parois du récipient. 

Le problème de la dosimétrie dans un réacteur nucléaire du type piscine 
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se posant également à nous, nous avons cherché à employer le procédé 
au cyclohexane. En un endroit situé à proximité immédiate du cœur, 
où la puissance dissipée est de 0,17 W/g d'après les méthodes physiques, 
nous n'avons pu trouver de la sorte que 0,11 à 0,12 W/g. On devrait 
admettre que le G radiochimique du cyclohexane est plus faible dans le 
flux complexe de la pile (dont l'énergie se répartit en 73 % pour les y, 
26 % pour les neutrons rapides, 1 % pour les neutrons thermiques), que 
pour les rayons y du cobalt 60 et les électrons accélérés. Ceci est en opposi- 
tion avec les résultats de Schuler et Allen ( 5 ) qui ont trouvé constant le G 
de radiolyse en hydrogène du cyclohexane, sous Faction de particules 
de transfert d'énergie linéaire aussi différent que celui des électrons de 
2 MeV et des a ou des deutérons accélérés au cyclotron. Il est plus 
vraisemblable de supposer que les gaz de radiolyse du cyclohexane sont 
mal collectés dans notre dispositif de mesure, que nous nous préoccupons 
de perfectionner en installant une agitation énergique de l'hydrocarbure 
dans son récipient d'irradiation. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

0) Harmer, Nucleonics, 17, n° 10, 1969, p. 72. 

( 2 ) Weiss, Allen et Swartz, Proceedings of the International Conférence on the Peaceful 
Uses of Atomic Energy, 14, p. 179. 

( 3 ) Hart et Walsh, Radiation Research, 1, 1954, p. 342. 

( 4 ) Whittaker, Nature, 180, 1957, p. i3oa. 

(- 1 ) Schuler et Allen, J, Amer. Chem. Soc, 11, 1960, p. 507. 

('•) Gventner, Hardwïch et Nejak, J. Chem. Phys. s 30, 1959, p. 601. 

('<) I. Draganic, J. Chim. Phys. } 56, 1959, p. 9. 

{Département de Radiochimie de V Institut Français du Pétrole, 
Centre d'Études Nucléaires de Grenoble.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude, par résonance magnétique nucléaire, de solutions 
organiques d'acide nitrique. Note (*) de M. Gérard Mavel, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

Nous avons étudié la résonance magnétique du proton (R. M. N.) de l'acide 
nitrique dissous dans des solvants organiques dans lesquels l'ionisation est négli- 
geable et avec lesquels il n'y a pas de réaction chimique. On observe donc seulement 
la désassociation de l'acide nitrique et, éventuellement, sa complexation dans : 
chloroforme, chlorure de méthylène, nitrométhane, acide acétique, dioxanne. 

1. Les solutions acide nitrique + eau (ou corps minéraux : nitrates, 
acides, etc.) ont été assez largement étudiées, par des méthodes « clas- 
siques » H ou par R.M.N. ( 2 ); les solutions dans des corps organiques 
(lorsqu'il n'y a pas réaction) l'ont été beaucoup moins. Dalmon ( 3 ) a fait 
la revue des travaux antérieurs à 1942. Dans de tels mélanges, l'acide 
nitrique, pratiquement pas ionisé, et dont on sait (') qu'il est associé à 
l'état pur, voit son association détruite (CGI,, CHClu, CH,>Cl>) et éventuel- 
lement remplacée par la complexation avec le solvant : éther, dioxanne, 
acide acétique. Pour ce dernier corps, seul, on note de très nombreux tra- 
vaux dont certains passés en revue en 1962 ( 5 ). 

L'auto-association de l'acide nitrique pur (") a été étudiée également 
par les tensions superficielles (°) : le degré de polymérisation est de l'ordre 
de 2. La structure a été assimilée à celle de l'eau ( 7 ). 

2. Notre travail de R.M.N. a été effectué à 20 MHz (Trûb-Tauber; 
échantillon sphérique tournant, bandes latérales; 25° zh 1); l'acide nitrique 
à 100 % était préparé selon une méthode déjà décrite ( a ); il était conservé 
(ainsi que tous les mélanges avant utilisation) dans la neige carbonique; 
les solvants étaient distillés spécialement, sauf le dioxanne (produit 
Eastman Grade neuf, utilisé tel quel). Seuls les échantillons contenant 
du dioxanne (dont la molarité a été limitée à 4o %, en acide nitrique) 
émettaient quelques vapeurs nitreuses, à la mise en contact des consti- 
tuants, ils restaient ensuite limpides même après leur utilisation, comme 
tous les autres mélanges. 

3. Les déplacements chimiques en io~° sont donnés en fonction de la 
fraction molaire d'acide nitrique (fig. 1). Des solutions d'acide nitrique 
saturées dans CCI, [solubilité : 2 % à 18 ( 3 )] et le cyclohexane, n'ont pas 
permis d'observer la raie de l'acide nitrique qui apparaît, par contre, dans 
une solution benzénique à 2 % {fig. 1). 

Nous avons mesuré, avec repère externe, la distance cyclohexane-acide 
nitrique, notre résultat concorde avec celui d'autres auteurs Ç 2 )d, soit : 
262 ± 2 Hz à 25 MHz (10,48 ± 0,08. 10- 6 ). 

Dans certains cas; on constate une dispersion assez notable des résultats, 
bien supérieure aux erreurs de mesure. La présence de traces d'eau lors 
des manipulations peut en être cause. Par contre, pour les solutions dans le 
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chloroforme de fraction molaire 0,45-0,96 (en acide nitrique), il faut consi- 
dérer la non miscibilitê des deux corps qui, d'après certains auteurs, n'appa- 
raît que très lentement ( 8 ). Nous avons déjà noté que pour le dioxanne la 
légère réactivité des mélanges rend les concentrations assez imprécises. 

On observe un léger déplacement du repère interne choisi, lorsqu'on tend 
vers l'acide nitrique pur, on a ainsi (le signe + notant un déplacement 
vers les champs élevés, et en io~ 6 ) : CH a (nitrométhane), — 1; CH 3 (acide 
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acétique), — o,a5; CH (chloroforme), + o,s5; Cri, (chlorure de méthy- 
lène), + 0,16. Les courbes de la figure 1 ont été corrigées de ces dépla- 
cements. Le sens du déplacement pour le chloroforme et le chlorure de 
méthylène s'explique par l'autoassociation de ces corps : pour le chloro- 
forme (°) + 0,20. On constate dans ces deux corps, la désassociation ( 10 ) 
de l'acide nitrique [les déplacements résiduels très faibles du CH Ou du CH 2 
peuvent être dus à un simple effet de solution, on a une complexation 

peu importante H — — NX cette dernière est d'ailleurs peu probable. 



O 



elle devrait être moins nette pour le chloroforme, corps plus acide que le 
chlorure de méthylène (**)]. La complexation, dans le nitrométhane, est 
sensible; elle devient bien plus forte dans le dioxanne, conformément à 
des résultats antérieurs ( 3 ). 
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En admettant que les solutions diluées en acide nitrique contiennent 
seulement dimères et monomères, nous pouvons évaluer, dans CHCl a et 
CH 9 Cla, la constante de désassociation K, ( l0 ), exprimée en fractions 

molaires : 

.. [A. N.]« 

[(A. iV)„] 

Pour l'acide acétique, il y a triple échange ( 10 j : la courbe pourrait se 
décomposer en utilisant la désassociation de l'acide nitrique et de l'acide 
acétique; cette dernière n'étant pas connue pour le mode de désassociation 
rencontré ici ( 12 ), en première approximation, nous négligerons ces deux 
corrections, pour évaluer Tordre de grandeur de la constante de complexa- 
tion : K,.^i; cette valeur se présente en accord semi-quantitatif avec 
celle (K c = 7) qu'on tire de mesures de tension de vapeur des solutions 
riches en acide nitrique ( 5 )«. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') Par exemple : J. Chedin, J. Chim. Phys., 49, 1933, p. 109. 

(*) a. H. S. Gutowsky et A. Saika, J. Chem. Phys., 21, ig53, p. 1688; 

b. Y. Masuda et T. Kanda, J. Phys. Soc. Japon, 9, 1964, p. 82; 

c. G. G. Hood, O. Redligh et G. A. Reilly, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 3067; 

d. J. A. Happe et A. G. Whittaker, ibid., 30, 1959, p. 417. 
( 3 ) R. Dalmon, Mem. Serv. Chim. État, 30, 194 3, p. 141. 

(*) R. Dalmon et R. Freymann, Comptes rendus, 211, 1940, p. 47 2 * 

(5) a. J. Ghebin, S. Feneant et R. Vandoni, Mêm. Serv. Chim. État, 34, 1948, p. 289; 

b. S. Feneant-Eymard, Mêm. Serv. Chim. État, 37, 1952, p. 297. 
( G ) T. Taketa, J. Se. Hiroshima Univ., 15, 1953, p. i5i. 
( T ) E. Bauer et M. Magat, Mêm. Serv. Chim. État, 31, 1944, p. 171 et Cah. Phys., n° 5, 

1941, p. r. 
( 8 ) G. Paquot et R. Perron, Bull. Soc. Chim. Fr., 1957, p. 529. 
(") G. Korinek et W. G. Schneider, Can. J. Chem., 35, 1957, p. n r >7- 
(*») G. Mavel, J. Phys. Rad., 21, i960, p. 37. 
(ti) J. Hine, J. Amer. Chem. Soc., 72, 1949» P- 2 438. 
('-) G. Mavel et M. Martin, J. Chim. Phys. (sous presse). 

(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne, Paris.) 
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CATALYSE ORGANIQUE. ■ — Conversion du vinyl-l± cyclohexène-i sur un 
catalyseur silicophosphorique. Note (*) de MM. Jean-Eugène Germain 
et Michel Blanchard, transmise par M. Paul Pascal. 



Le vinyI-4 cyclohexène-i traité à 200° en phase vapeur par le catalyseur silico- 
phosphorique subit des réactions de polymérisation, transfert d'hydrogène, et 
cycloisomérîsation. On a identifié le bicyclo~(33o) octène-a dans le mélange. 

Le vinyl-4 cyclohexène-i (I) est obtenu par dimérisation thermique du 
butadiène à 200 en autoclave, selon ( 5 ). Une amélioration de la technique 
nous a permis d'atteindre un rendement de 70 %. 

Constantes : É 128 ; nl° 1,4640. 

(I) est injecté dans un four tubulaire contenant 34 g de catalyseur 
silicophosphorique granulé (*), à la vitesse de 2,3 cm'/h, sous la pression 
ordinaire, et à la température de 25o°. 





4? 



4? 



CI) 



"a' 



<V 



(VI) 




(VII) 




(VIII) 



On n'observe aucun dégagement gazeux, ce qui indique l'absence de 
craquage. Le liquide condensé est séparé par distillation en une fraction 
légère (II) : É i26-i3i°; nl° 1,4695 et un résidu de polymères (5o % en 
masse). 

On repasse le mélange (II) dans le four selon la même procédure. Il se 
fait encore 5o % de polymères, et une fraction légère (III) : É ia6-i35°; 
nl° i,465o. 

Cette fraction, d'après la distillation, ne doit renfermer que des hydro- 
carbures en C a . On l'analyse par chro m ato graphie en phase vapeur sur 
une colonne dont la phase stationnaire est une solution de nitrate d'argent 
dans le diéthylèneglycol. Par comparaison avec des étalons authentiques, 



on identifie 
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Vinyl-4 cyclohexène-r (I) 23 % 

Éthylbenzène . 2 ï , 5 » 

MéLhykr-élhyl-j'-cyclopenlènes 20 » 

Éthjl-^-cycIohexène.. i5 m 

BicycIo-(33o) octène-2 (VIII) 18 » 

Bicyc!o-(222) octène-9 2,5 » 



100,0 



Pour compléter l'identification des constituants, on a hydrogéné à froid 
sur platine d'Adams le mélange (III) dans des conditions où les carbures 
benzéniques ne sont pas réduits, puis séparé par percolation sur gel de 
silice l'éthylbenzène présent. 

Le mélange (IV), nl° i,432o, ne contient plus que des cyclanes; par 
chromato graphie en phase vapeur sur une colonne dont la phase station- 
naire est le phtalate de nonyle, on détecte cinq pics qu'on identifie ainsi : 

Ethylcycîohexane ; 

Méthyl-o>éthyl-2/-cyclopentanes (deux pics) ; 

Bicyclo-(33o) octane; 

Bicyclo-(222) octane. 

Ces corps dérivent bien de ceux du mélange (III) par hydrogénation 
des doubles liaisons oléfiniques. 

Nous avons démontré l'existence de l'éthylcyclohexane et des méthyl- 
éthylcyclopentanes par les méthodes d'aromatisation sélective sur cata- 
lyseurs au platine développées dans notre Laboratoire ( 2 ). 

En premier Heu, le mélange (IV) est traité à 3io° en phase vapeur sous 
la pression ordinaire par un catalyseur platine-alumine très peu isomé- 
risant. L'éthylcyclohexane doit être seul converti en éthylbenzène. 

Après percolation du mélange sortant sur gel de silice, le mélange (V) 
ne présente plus à la chromatographie en phase vapeur de pic de l'éthyl- 
cyclohexane. 

En deuxième lieu, ce mélange (V) est traité à 3oo° en phase vapeur sous 
la pression ordinaire par un catalyseur platine-silice-alumine très isomé- 
risant. Il a été montré que ce catalyseur aromatise dans ces conditions les 
alkylcyclopentanes ( 2 ), mais pas les bicycliques. 

On note effectivement dans les chromatogrammes la disparition progres- 
sive des pics que nous avions attribués aux méthyléthylcyclopentanes, 
tandis qu'apparaissent les pics des xylènes. 

On pouvait craindre ici une hydrogénolyse des cycles pentaniques; 
en fait, l'hydrogénolyse est très faible et se traduit par l'apparition, en tête 
des chromatogrammes, de quelques petits pics d'aliphatiques. 

Plusieurs passages sur le catalyseur sont nécessaires, car la conversion 
des cyclopentaniques n'est pas totale, et le catalyseur se désactive assez 
rapidement. 

C. R.. rgbo, i er Semestre. (T. 250, N° 21.) 222 
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Interprétation. — L'analyse des produits de la conversion du vinyl- 
cyclohexène (I) sur le catalyseur silicophosphorique montre qu'il a réagi 
dans la proportion de g4 %. 

a. La réaction de polymérisation est de loin la plus importante (75 %). 

b. La réaction de transfert d'hydrogène, qui s'écrit globalement : 

2 C 8 H 12 -> CgHmH-CgHn 

explique la formation d'éthylbenzène et d'éthylcyelohexène. Les méthyl- 
éthylcyclopentènes sont les produits d'isomérisation de l'éthylcyclonexène. 

D'après l'équation de réaction, on devrait donc avoir des quantités 
équimolaires d'éthylbenzène et de cyclooïéfines C 8 H M . En fait, on a un 
excès d'oléfines (35 %) par rapport à l'aromatique (21,5 %), ce qui peut 
s'expliquer par un transfert partiel sur les polymères. 

Les produits de transfert forment au total 14 % des hydrocarbures 
obtenus. 

g. La cycloisomérisation du vinyI-4 cyclohexène-r en oléfines bicycliques 
compte pour une faible part dans la conversion totale (5 %), mais c'est 
une réaction remarquable. 

L'addition du proton provenant du catalyseur sur la double liaison 
cyclique de (I) conduit aux ions carbonium (la) et (I,,). La cycHsation de 
ces ions doit se produire lorsque l'extrémité terminale du groupe vinyle 
arrive à proximité du carbone chargé. Elle donne les ions bicycliques (VI) 
ou (VII), dérivés respectivement des bicyelo-(222) octane et bicyclo-(32i) 
octane. 

Une étude antérieure de ces systèmes bicycliques ( 4 ) nous a montré 
que, dans les conditions de nos expériences, la formation de bicyclo-(33o) 
octène-2 est le terme final le plus stable (VIII). 

Il n'a été signalé jusqu'ici, à notre connaissance, qu'un seul autre cas 
semblable : la cycloisomérisation du limonène sur le catalyseur silico- 
phosphorique (-'), à 200 sous la pression ordinaire. Dans ce cas, la poly- 
mérisation reste la réaction principale (63 %), le transfert d'hydro- 
gène (26%) et la cycloisomérisation (11%) restant dans le rapport 
(voisin de 2) que nous avons trouvé ici pour (I). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) Germain et Blanchard, Bull. Soc. Chim., 1968, p. 1000. 

( 2 ) Maurel, Thèse, Lille, 1909. 

( 3 ) Ipatieff, Germain, Thompson et Pines, J. Org. Chem., 17, 1902, p. 272. 
(*) Germain et Blanchard, Bull. Soc. Chim., i960, p. 473. 

( 5 ) Lebedeff et Skawronskaya, Chem. ZentraL, 1, 191 2, p. 1440. 

(Service de Chimie générale et organique, 
Faculté des Sciences, Lille.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Observations au microscope électronique des modifications 
de structure se produisant au cours du recuit d'aluminium faiblement 
écroui. Note (*) de MM. Christian Messager et Oïuourtague Dimitroy, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

L'examen au microscope électronique en transmission de feuilles métal- 
liques minces, suivant la technique de P. B. Hirsch, nous a déjà permis 
l'étude des modifications structurales intervenant au cours du recuit 
de l'aluminium fortement écroui ( 1 ). Il était intéressant d'appliquer cette 
technique à des échantillons d'aluminium faiblement écrouis, de façon à 
préciser la nature des phénomènes prenant naissance pour des taux 
d'écrouissage très voisins de l'écrouissage critique. 

Les échantillons poly cristallins d'aluminium raffiné dont la teneur 
globale en impuretés est de 8o. io ° sont légèrement écrouis par traction 
et recuits à diverses températures; ils sont ensuite soumis à l'amincissement 
électrolytique qui permet leur observation directe dans le microscope 
électronique. 

L'examen d'un échantillon allongé de 5 % révèle l'existence de disloca- 
tions à l'intérieur des grains constituant la structure avant écrouissage. 
La densité de dislocations est plus forte au voisinage des joints qu'à l'in- 
térieur des grains et il est possible de distinguer le long de certains joints 
des blocs analogues à ceux déjà observés dans l'aluminium fortement 
écroui '(*). Ces blocs sont en nombre restreint et leurs dimensions voisines 
de 3 à 4^- L a figure i montre l'existence de ces domaines à la jonction 
de trois cristaux. Après un recuit de 2 h à 200 C, on constate un perfec- 
tionnement des blocs formés par l'écrouissage et une diminution du nombre 
de dislocations présentes à l'intérieur des grains. Cette évolution se poursuit 
jusqu'au voisinage de la température de recristallisation. A cette tempé- 
rature la matrice contient encore d'assez nombreuses dislocations mais la 
taille des blocs augmente rapidement. La croissance de ces blocs exempts 
de dislocations constitue la recristallisation : la figure 2 montre un de ces 
germes en développement après recuit de 2 h à 325° C. La germination 
s'est produite au voisinage d'un joint de grain dans la région qui contenait 
des blocs formés par écrouissage. 

L'examen d'échantillons allongés de i % révèle la présence de dislo- 
cations dans l'état écroui, sans formation des blocs caractéristiques des 
écrouissages élevés (fig. 3). Nous avons effectué une série de recuits à des 
températures croissantes sur ces échantillons allongés par traction de i% :1a 
densité de dislocations est d'autant plus faible que la température de recuit 
est plus élevée. Après chauffage de i h à 5oo° C, les dislocations ont diminué 
en nombre, mais leur répartition ne semble pas avoir changé de façon 
sensible par rapport à l'état écroui. Par contre, après un recuit de 24 h 
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à 6io° G, les seules dislocations observables sont rassemblées en parois 
limitant des zones exemptes de défauts : les cristaux sont polygonisés. 
La figure 4 montre la répartition des dislocations à l'intérieur d'une paroi 
de polygonisation ; cette paroi est très faiblement inclinée sur le plan de 
l'éprouvette. 

En conclusion, nous montrons que la recristallisation, après écrouissage 
faible de l'ordre de quelques pour-cent, est liée à la fragmentation des 
grains en blocs de l'ordre du micron par l'écrouissage. Les blocs ainsi 
formés sont susceptibles de se débarrasser des dislocations qu'ils contiennent 
et de se développer aux dépens de la matrice écrouie pour former de nou- 
veaux grains. Pour des écrouissages plus faibles encore de l'ordre du pour- 
cent il n'y a plus formation de blocs; la recristallisation n'a pas lieu quelle 
que soit la température du traitement thermique. Dans ces conditions, les 
dislocations ne peuvent pas s'éliminer complètement par recuit; elles se 
groupent alors à température plus élevée pour donner naissance à l'état 
polygonisé. Nous avons observé la formation des parois qui délimitent 
cette sous-structure. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

0) C. Messager et 0. Dimitrov, Comptes rendus, 249, 1959, p. i658. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. R. S). 



MM. Christian Messager et Omourtague Dimitrov. 





Fig. i. 



Fig. a. 



Fig. i. — Aluminium écroui par traction de 5 % (G X i5 ooo). 
Fig. 2. — Aluminium écroui par traction de 5 % 
recuit îh à 325° C (G X 2 5oo). 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 3. — Aluminium écroui par traction de r % (G x 20 000). 
Fig. 4, — Aluminium écroui par traction de 1 % recuit 24 h à 6io°G. 
Détail d'une paroi de polygonisation (G x 20 000). 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Influence de la température de trempe et de la pureté sur 
L radoucissement transitoire de V aluminium. Note (*) de MM. Pibiibb Gobin 
et Jean Noctuelle, présentée par M. Georges Chaudron. 

Nm , avons delà signalé l'existence d'une anomalie de dureté au cours du vieillis- 

des lacunes aux dislocations qui se trouvent ainsi libérées. 

Nous avons étudié l'influence de la température de trempe et de la 
pureté du métal sur ce phénomène. Les résultats que nous avions donnes 
dans la Note précédente (') étaient relatifs à une température de trempe 
de 55o° C II nous a paru intéressant de faire varier systématiquement la 
température de trempe. En effet, la concentration en lacunes en équilibre 
thermique variant exponentieUement avec la température, on pouvait 
penser que, pour un aluminium de pureté donnée, ce facteur modifierait 
le temps au bout duquel se produit l'adoucissement transitoire (ou temps 
d'incubation). 

La courbe de la figure i présente les résultats obtenus pour un alumi- 
nium 09,99 %• Nous avons porté le logarithme du temps d'incubation, 
exprimé en minutes, en fonction de l'inverse des températures absolues a 
partir desquelles on effectue la trempe. La courbe se compose de deux 
branches distinctes : d'une part, une droite pour les températures de 
trempe moyennes et d'autre part, une portion à allure parabolique pour 
les températures élevées. Ces branches sont séparées par un intervalle de 
quelques dizaines de degrés où nous n'avons pas pu observer 1 adoucis- 
sement par suite, vraisemblablement, de sa rapidité. 

Il faut noter un fait important : au-dessous de 4io° C, le temps d'incu- 
bation décroît lorsque la température de trempe croît, alors qu'au-dessus 
de 45o° C la variation se produit en sens contraire. Dans la suite nous 
appellerons « domaine critique de températures » la zone de température 
où le temps d'incubation passe par sa valeur minimale. 

L'aspect de cette courbe nous amène à penser qu'il doit exister deux 
mécanismes distincts d'élimination des lacunes au cours du vieillissement 
à l'ambiante de l'aluminium pur trempé. Aux températures de trempe 
peu élevées, l'élimination des lacunes serait uniquement réglée par leur 
vitesse d'arrivée sur les dislocations : dans ces conditions l'adoucissement 
transitoire, qui apparaît dès que la concentration en lacunes autour des 
dislocations atteint un seuil critique, se produira d'autant plus rapidement 
crue la température de trempe est plus élevée. On peut en effet admettre 
que le temps nécessaire à l'obtention de cette concentration critique est 
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inversement proportionnel à la concentration en lacunes simples en sursatu- 
ration. Nous pensons qu'aux températures élevées, une partie des lacunes 
se rassemblent en amas plans; la proportion de défauts ponctuels s'éli- 
mmant ainsi augmente avec la température de trempe. H s'ensuit que la 
concentration en lacunes simples est fortement diminuée et que le temps 
d incubation augmente. Sur la courbe 1, il apparaît que les temps d'incu- 
bation de l'adoucissement transitoire sont identiques pour les températures 
de trempe de 3 7 o et 55o° C par exemple. Dans ces conditions, une trempe 
depuis 3 7 o° C introduirait autant de lacunes que n'en laisserait un refroi- 
dissement depuis 55o° C une fois les amas plans formés. La formation de 
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Variation du temps d'incubation en fonction de la température 
de trempe pour raluminium 99,99 %. 



ces amas plans a pu être observée par microscopie électronique en trans- 

m T°nVZ de ralurainium trem Pé depuis des températures supérieures 
a ooo° L ("). 

D'autre part, nous avons étudié le rôle de la pureté de l'aluminium sur 
e phénomène d'adoucissement transitoire. Nous avons constaté, en premier 
heu, que la durée du minimum de dureté diminue quand la pureté croît 
Pour toutes les puretés étudiées (de 99,9 % à l'aluminium 99,999 % purifié 
par zone fondue), la courbe du temps d'incubation en fonction de la tempé- 
rature de trempe se compose toujours de deux branches, mais lorsque la 
pureté augmente on observe un relèvement du domaine critique de tem- 
pératures; ainsi de 4oo-43o°C environ, pour l'aluminium 99,90 % il passe 
a 5bo-5oo°C pour un aluminium 99,997 %. pour un aluminium de zone 
tondue, ce domaine se trouve reporté au-dessus de 6oo° C. 
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Notons enfin que les résultats sont très sensibles à la loi de refroidis- 
sement au cours de la trempe. Nous avons dû par conséquent utiliser un 
dispositif automatique permettant des trempes parfaitement reproductibles. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(») P. Gobin et J. Montuelle, Comptes rendus, 249,- 1959, p. 2772. 

( a ) P. B. Hirsch, J. Snxox, R. E. Smallmann et K. H. Westmacott, Phil. Mag., 3, 

ig58, p. 897. 

(Laboratoire de Vitry C.N.B.S. et Ecole Centrale Lyonnaise). 
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CHIMTE minérale. — Produits de substitution entre le nickel carbonyle 
et les phosphines et phosphites alkyliques. Détermination de la constante 
de force de la liaison nickel- phosphore. Note (*) de M. Michaël Bigorgne, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

« 

L'étude, par spectrographie, des réactions entre le nickel carbonyle et des 
substituants (ligands) à atome de phosphore (III) a permis de mettre en évidence 
et d isoler des composés substitués de formule Ni (COK-U-^, où L est le sub- 
stituant (hgand), ainsi que de confirmer une nouvelle valeur pour la fréquence de 
vibration symétrique C — O de Ni (CO) . La constante de force de la liaison Ni-P 
de la molécule Ni [P (OMe),,] v a été calculée. 

L'isolement du composé Ni (CO) 2 [PBu J a par Reppe (') et celui des 
composés Ni (CO) [P(OEt) J 3 par Malatesta et Sacco ( 2 ) et Ni(CO) 3 [P(OEt) 3 ] 
et Ni(CO) 2 [P(OEt) 3 ] a par Meriwether ( 3 ) ont montré qu'il est possible 
de substituer plusieurs groupements CO du nickel carbonyle Ni(C0) 4 par 
des phosphines et des phosphites alkyliques. 

Nous avons cherché à déterminer si des substitutions plus poussées 
étaient possibles en faisant varier les conditions de réaction. 

Les réactifs Ni(CO), et PR 3 ou P(OR) ;l , ces derniers en excès par rapport 
au nickel carbonyle, sont mélangés à l'état liquide et maintenus aux diverses 
températures auxquelles un dégagement d'oxyde de carbone se produit. 

Si la température est fixée à o°, on observe un dégagement de CO corres- 
pondant à une mole de CO par mole de Ni(CO) 4 . Il faut ensuite élever 
la température à 3o° pour que le dégagement reprenne : il correspond au 
total à 2 moles de CO par mole de Ni(CO) 4 . 

Il a été possible d'obtenir le remplacement d'une troisième mole 
de CO, à 6o°, par la phosphine PMe 3 , mais non par PEt 3 ; pour les phos- 
phites P(OR) :! , R variant de Me à n-Bu, l'obtention du troisième stade 
de substitution est facile à 8o°. 

Le quatrième stade a été obtenu seulement avec P(OMe) 3 et P(OEt) 3 
à i5o°. 

Ces réactions de substitution ont été suivies également par observation 
des spectres infrarouges des solutions. Les produits correspondants ont 
été isolés par cristallisation à froid dans le pentane. Leurs points de 
fusion sont très bas, sauf ceux de Ni(CO) [P(OR) ;J ] 3 et de Ni [P(OR) 3 ] 4 , 
ces derniers étant des solides blancs sublimables à ioo° sous une pres- 
sion de io -3 mm Hg et décomposables au-dessus de 200 . 

Les spectres Raman et infrarouge de ces composés, en solution dans le 
cétane, dont la région de fréquence 2 000 cm -1 est présentée sous forme 
condensée dans la figure 1, appellent plusieurs remarques : 

1. Toutes les bandes ont été observées en Raman et en infrarouge aux 
mêmes positions; les fréquences les plus élevées, de faible intensité, sont 
polarisées en Raman : elles correspondent aux vibations C — O symétriques. 
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2. Le tracé des lignes qui joignent les points représentatifs des fréquences 
des vibrations, soit symétriques, soit antisymétriques pour les substitués 
d'un même substituant (ligand), converge par extrapolation, d'une part, sur 
la fréquence de la vibration antisymétrique C — O de Ni(CO)4 en solution 
dans le cétane, 2 oZj.3 ± 1 cm" 1 , d'autre part, sur la fréquence 2 124 cm -1 
pour les vibrations symétriques. Cette fréquence doit donc être celle de la 
vibration symétrique C — O de Ni(CO),. 

Or le spectre Raman de NifCO), liquide présente une bande fortement 
polarisée à 2 127 ^ o,5 cm" 1 , généralement attribuée à une combi- 
naison ( 4 ), ( 5 ). Cependant Jones (*), par observation du spectre de vibration 
infrarouge de Ni(CO) 4 gazeux dans la région 4 °oo cm" 1 a proposé 



«.fLÇfi.j. 




îw îcoo 

FIGURE I 



ÏOH î'Qû cm -1 21S3 

fr.qu.ncfl d« »!hfoKo(i C- O 



Fig. 1. 



d'attribuer la bande Raman 2 127 cm* 1 à la vibration symétrique C — O. 
Cette proposition trouve donc ici sa confirmation. 

3. Les dérivés monosubstitués Ni(CO) a [PR a ] présentent une seule bande 
de vibration antisymétrique, tandis que les dérivés Ni(CO) a [P(OR) 3 ], dans 
les mêmes conditions, en présentent deux très rapprochées : 2010 i 1 cm -1 
et 2 oo3 ± 1 cm" 1 pour Ni(CO) 3 [P(OMe) 3 ]. Cette observation n'a pas 
encore reçu d'explication satisfaisante. 

Il est possible de déterminer le nombre de fréquences C — O observables 
en Raman et en infrarouge pour les divers substitués d'après leurs types 
de symétrie (T, tétraédrique; PC, plan carré) : 
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De ce tableau, il résulte qu'on ne peut déduire la symétrie des molécules 
substituées de leurs spectres de vibration, d'autant plus qu'il est peu 
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probable que Ni(CO) 3 [P(OR) 3 ] possède une symétrie plan carré. De même 
le dérivé Ni[P(OR) 3 ];, doit présenter, qu'il soit tétraédrique ou plan carré, 
trois bandes Raman fortement polarisées dans le domaine o-goocm -1 . 

L'examen des fréquences de vibration de ce composé tétrasubstitué 
a permis de calculer la constante de force de sa liaison nickel-phosphore, 
la symétrie la plus probable de la molécule étant celle d'un tétraèdre 
régulier. 

Les trois bandes Raman fortement polarisées sont (flg. 2) : 

y, (s) (extension Ni— Pj = 178 cm- 1 

v a (a) (déformation MeO~P— OMe) = 538 » [509cm- 1 pour PfOMe) 3 ] 

v z (t) (extension P— O) = 797 >> [757cm- 1 » 

La matrice F ,At ' utilisée dans le calcul de la constante de force a été 
choisie sous sa forme la plus simple, en négligeant les interactions entre s 
et t, puisque seules trois fréquences sont connues; elle fournit la valeur 
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de la constante de force de la liaison nickel-phosphore dans ce composé : 
2,8 md/Â. 

Ainsi la liaison nickel-phosphore dans le complexe Ni[P(OR) 3 ]4 possède 
une constante de force très voisine de celle qu'elle a dans la molécule 
Ni[PF 3 ]* (') (2,71 md/Â par le même procédé de calcul), mais un peu 
supérieure à celle de la liaison nickel -carbone dans la molécule Ni(CO) 4 
(2,5 md/A, en négligeant aussi les interactions). Ces valeurs des constantes 
de force des liaisons Ni-C et Ni-P suggèrent que leur caractère de double 
liaison est assez faible. 

(*) Séance du iS avril i960. 

(*) Reppe et Sweckendiek, Ann., 560, 1948, p. 1. 

( 2 ) Maiatesta et Sacco, Atti Accad. nazion. Lincei, 12, 1902, p. lor; Ann. Chim., 
44, 1954, p. 134. 

( 3 ) Meriwether et Fiene, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1959, p. 4200. 

( 4 ) Crawford et Cross, J. Chem. Phys., 6, 1938, p. 5i5. 

( 5 ) Crawford et Horwitz, J. Chem. Phys., 16, 1948, p. i47- 
( c ) Jones, J. Chem. Phys., 28, 1968, p. iai5. 

(7) Woodward, Nature, 181, 1968, p. 83i. 

(Laboratoire de Chimie minérale, E t N>S.C.P., 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



SÉANCE DU 23 MAI 1960. 3487 



CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation des z-dicétones par réduction 
des vinylcétones. Note (*) de M. Jean Kossanyi, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les vinylcétones donnent uniquement les e-dicétones correspondantes par 
réduction duplicative, aussi bien par le zinc que par le magnésium. L'influence 
de l'encombrement du radical voisin de la fonction cétone est prépondérante dans 
la réduction. 

Dans l'étude des réductions de vinylcétones R — CO — CH=CH 2 , il a 
été montré que pour le terme le plus bas CH a — CO — CH— CH 2 , l'obtention 
d'c-dicétone est prépondérante lorsque la réduction se fait à potentiel 
élevé (Mg ou Na), alors qu'un potentiel plus bas (Zn) fournit essentiel- 
lement l'aa'-divinyl za'-diméthylglycol (*). Nous avons, par la suite, 
montré en collaboration que dans le cas de la propylvinylcétone, le 
produit principal de duplication est, quel que soit le potentiel de réduction 
Fs-dicétone correspondante, soit la dodécanedione-4*9 ( a )- 

En augmentant l'encombrement du radical alcoyle R de la vinylcétone 
R CO — CH=CHs, en passant à I'isopropylvinylcétone préparée en nous 
inspirant de la méthode de G. Martin ( 3 ), le produit de duplication obtenu, 
en faible quantité (environ 20 %), est l'z-dicétone si la réduction est faite 
à potentiel élevé, soit la diméthyl-2.9 décanedione-3.8 Ci*H 22 0«, 
E 10 i36-i39°; n'v r,4443 (calculé %, C 72,68; H 11, 18; trouvé %, C 72,60; 
H 11,16) oxime C ia H 34 Ô 9 Nî, F i36-i38° (calculé %, C63,i2; H io,55; 
N 12,27; trouv é %, C 62,12; H 10,71; N 11,62). Le produit principal est la 
méthyl-2 pentanone-3 C Hi 2 O; Én3°; n^ 1,3974 ; on donne ('') 
É ii4°,5-ii5°. 

Par le zinc, la réduction de cette cétone vinylique donne essentiellement 
le produit de réduction simple méthyl-2-pentanone-3. 

En augmentant l'encombrement du radical alcoyle R de la vinylcétone 
R — CO — CH— CH 2j et en passant à la tertiobutylvinylcétone préparée 
suivant J. Colonge ( 5 ) et E. E. Biaise ( c ), le produit obtenu pour un potentiel 
de réduction peu élevé (Zn) est uniquement la diméthyl-2.2 pentanone-3 
caractérisée par E 126-127 ; n^ i,4o43; on donne ( 7 ) E 72t) i24°,5; ni* i,4°49- 

Pour un potentiel de réduction plus élevé (Mg), en plus de la diméthyl-2. 2 
pentanone-3, il se forme, en très faible quantité (environ 6 %) Ps-dicétone 
correspondante, soit la tétraméthyl-2 . 2 . 9 . 9 décanedione-3.8, C 14 H2c0 2 ; 
F 4 9 o,5 (calculé % C 74,28; H n ,58; trouvé %, C 73,92; H 11,62). 

L'introduction, à la place du radical alcoyle R, d'un groupe conjugué 
avec la fonction carbonyle doit pouvoir faciliter l'obtention, par réduction 
duplicative, de l's-dicétone correspondante. C'est ce que nous avons vérifié 
avec la phénylvinylcétone préparée suivant la méthode de W. G. Young 
et J. D. Roberts ( 8 ). Le dibenzoyl-i .4 butane s'obtient, quel que soit le 
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potentiel de réduction, à l'exclusion de tout autre produit de réduction 
duplicative. Les rendements varient suivant que la réduction a été faite à 
un potentiel élevé (22 % avec Mg) ou à un potentiel plus bas (37 % avec Zn). 
Ils sont améliorés, dans le cas du zinc, en utilisant le zinc en lamelles 
(Rdt 5ï %). Le dibenzoyle — 1.4 butane obtenu Ci 8 H 18 2 a été carac- 
térisé par F no (calculé %, G 81,20; H 6,77; trouvé %, C 8i,3i ; H 6,70). 
On donne F 112 ( 9 ). Il se forme également, par réduction simple, de la 
phényléthylcétone É 2 67-68 ; nl° 1,5267; on donne ( 10 ) É 3 76°; n^ i,5256; 
F 19-20 . 





Il semble bien que le radical R — CO— CH 2 — ÇH 2 produit dans la réduc- 
tion soit freiné dans sa duplication, si R est volumineux; ceci sans doute 
par suite de l'éloignement des carbones portant l'électron solitaire dans le 
film superficiel se formant à la surface du métal réducteur, selon le schéma : 

Les atomes d'hydrogène pouvant, alors, facilement atteindre ces électrons 
et donner la cétone saturée. Avec le noyau phényle l'orientation est plus 
sélective comme il a, dans un autre cas, été déjà montré ( u ). 

*) Séance du 11 avril 1960. 

*) J. Wiemann, M. R. Monot et J. Gard an, Comptes rendus, 245, 1907, p. 1721. 

2 ) J. Wiemann, J. Kossanyi, Comptes rendus, 247, 1908, p. 649. 

3 ) G. Martin, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1933. 

4 ) H. Hopff, Ber. der deutschen Chem. GesetL, 64, 193 1, p. 2744. 
3 ) J. Colonge, Bull. Soc. Chlm. mem., 3, 1936, p. 21 16. 
°) E. E. Blaise et M. Maire, Bull. Soc. Chim., 3, 1908, p. a68. 

7 ) F. G. Whitmore, G. I. Noll et G. Meunier, J. Amer. Chem. Soc, 61, 1939, p. 683. 
9 ) W. G. Young et J. D. Roberts, J. Amer. Chem. Soc, 68, 1946, p. 649. 

9 ) P. Fréon et F. Tatibouet, Comptes rendus, 240, igS'S, p. ia3i. 

10 ) I. Heilbronn et H. M. Bunnbury, Dictionnary of organic compounds, IV, p. 241, 
14 ) M. H. Durand, Comptes rendus, 246, 1968, p. i56a. 

(Laboratoire de Chimie organique structurale, École Normale Supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V action d'un acyle-mêthylènetriphênylphos- 
phorane sur certains bromures à polarité induite contrariée. Note (*) de 
M. Michel Siemiatycki et M me Heleaa Strzelecka, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



Le benzoyl-méthylènetriphénylphosphorane agissant sur quelques bromures 
dont la polarité négative de l'halogène est contrariée se comporte comme un accep- 
teur de protons. Il en résulte systématiquement le bromure de triphénylphénacyle 
phosphonium. Dans le cas du bromure de phénacyle, on isole le dibenzoylétbylène 
trans et le tribenzoylcyclopropane cis. Un mécanisme faisant intervenir les carbènes 
est proposé. 



Au cours d'une étude sur les triphénylacyl-méthylènephosphoranes 
F. Ramirez et S. Dershowitz (') constatèrent que l'action de l'iodure 
d'éthyle sur ces composés conduit à des iodures de phosphonium exclu- 
sivement O-éthylés : 
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Nous étions intéressés par le comportement des bromures dont l'atome 
de brome a une polarité induite o* et en particulier des cétones «-bromées. 

Si l'on met en présence le benzoyl-méthylènetriphénylphosphorane et 
le bromure de phénacyle en quantités stœchiométriques dans un solvant 
non polaire tel que benzène ou dioxane, on observe la formation d'un 
précipité incolore et la solution se colore en jaune. Le précipité formé est 
uniquement le bromure de triphénylphénacyle phosphonium fondant 
à 282-283° (identifié au produit obtenu par synthèse) et le rendement 
peut atteindre 96 % du rendement théorique. La solution colorée renferme 
le dibenzoyléthylène trans fondant à 11 i-ii3°, identifié avec un échantillon 
authentique ( 2 ), avec un rendement ne dépassant guère 5o %, ainsi que 
le tribenzoylcyclopropane cis fondant à 221 -222° obtenu avec un rende- 
ment de l'ordre de 7 %, identifié par la fusion mélangée et par spectre 
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infrarouge avec un produit préparé par synthèse ( ;i ) : 
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(entre autres produits). 

Notons que le chauffage du solvant accélère la réaction, mais il n'est 
pas indispensable. 

Ce résultat acquis, nous avons passé en revue un certain nombre de 
bromures et, faisant, pour le moment, abstraction des autres produits des 
réactions, nous avons pu constater que le phospho-ylène utilisé se comporte 
systématiquement comme accepteur de protons en donnant avec des vitesses 
et des rendements variables toujours le même bromure de phosphonium. 

Nous pouvons ranger ces bromures par ordre de réactivité décroissante : 
bromure de p-phénylphénacyle, bromure de phénacyle, bromure de 
p-bromophénacyîe, a-bromopinacoline, bromure de p-nitrobenzyïe, bromo- 
nitrbméthane, phénylbenzoylbromométhane. Les quatre derniers bromures 
ne réagissent qu'à chaud avec des rendements qui ne dépassent pas 5o %. 
Par contre, la bromométhyl-phénylsulfone ne semble pas réagir dans les 
conditions habituelles. 

Ces quelques faits nous permettent d'envisager une interprétation tout 
au moins provisoire du mécanisme de cette réaction : 

i° La présence dans le mélange réactionnel de tribenzoylcyclopropane 





o 



s'expliquerait par l'intervention du carbène C H-, — C — GH formé par l'enlè- 
vement du proton et la minéralisation de l'halogène du bromure de 
phénacyle. 

2° Le fait que le tribenzoylcyclopropane trouvé est un isomère cis 
montre qu'il ne pouvait prendre naissance que par l'action du car- 




bène C G H 5 — C — CH sur le dibenzoyléthylène cis [stéréospécificité de l'action 
des carbènes (*)] composé indiscutablement absent du mélange réactionnel. 
Comme nous n'avons pas pu mettre en évidence le trans tribenzoyl- 
cyclopropane, qui d'ailleurs aurait pu provenir aussi bien du trans que 
du cis dibenzoyléthylène, il faut supposer que le dérivé cis, contrairement 
au trans, possède des propriétés carbénophiles puissantes; mais son rende- 
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ment au cours de la réaction serait faible. Nous nous employons actuel- 
lement à démontrer ce mécanisme. 

3° L'hypothèse qui semble le plus plausible pour éciaircir le méca- 
nisme de formation du carbène serait la suivante : en premier lieu la 
formation d'oxyde vinylique du type de Ramirez dans lequel l'atome de 
carbone du méthylène aurait une polarité induite o~ par le carbonyle en a, 
ce qui faciliterait le déplacement du proton vers le doublet de l'oxyde 
vinylique : 



H,G-C— CH-- O 



O H 



^ (C e H a ) a P-CH= C-CoH. J 



Br~ 



O 



e 



(C c H,) 3 P~CH i -C--CeH ; 



O 



Br-r-GHj-C-CH 



Malheureusement, en aucun cas nous n'avons pu mettre en évidence 
l'éther vinylique intermédiaire. 



(*) Séance du r6 mai i960. 

(') F. Ramirez et S. Dersghowitz, J. Org. chem., 22, i$5j, p. \\. 

H G. Paal et H. Schultze, Ber., 33, 1900, p. 3796; J. B. Conan't et R. E. Lutz, J. Amer. 
Chem. Soc, 45, 1923, p. i3o4; Org. Synth., 20, 1940, p. -29. 

( 3 ) G. Paal et H. Schultze, Ber. der deutschen Chem. GeseLL, 36, 1908, p. 2429- 

(*) P. S. Skell et A. Y. Garner, , J. Amer. Chem. Soc, 78, ig56, p. 54 3o; 
W. von E. Doering et P. La Flamme, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1956, p. 5447 î E - Vogel, 
Angew. Chem., 72, i960, p. 6. 

(Laboratoire de Chimie organique I, Sorbonne, 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. - — Méthode de préparation de tétrahydrofurannes a.a 7 - 
disubstitués. Note (*) de M. Albert Kibiuiaxn et M me Lya Wartski, pré- 
sentée par M. Marcel Delépine. 

On indique une synthèse générale de chlorures secondaires aliphatiques 
f-méthoxylés, à partir du dichloro-i.3 méthoxy-i propane. Une cyclisation 
catalytique par Fe Cl 3 forme des tétrahydrofurannes disubstitués. 

Une réaction formant aisément certains oxacyclanes a été indiquée par 
Kirrmann et Hamaide ( 1 ). Elle part de bromures méthoxylés en y, 8 ou £ 
et provoque la cyclisation avec élimination de bromure de méthyle par 
distillation en présence de chlorure ferrique agissant comme catalyseur. 
La généralisation de la méthode supposait une voie d'accès à ces méthoxy- 
halogénures. C'est un procédé général de préparation de chlorures y 
méthoxylés qui fait l'objet de la présente Note. Leur cyclisation en tétra- 
hydrofurannes aa f disubstitués a été réalisée dans les mêmes conditions 
que pour les bromures du travail initial. 

Le point de départ est l'obtention à partir de l'acroléine du dichloro-i.3 
méthoxy-i propane (I) décrit antérieurement par Kirrmann, Goudard et 
Chahidzadeh ( 2 ). Son halogène en i, rendu mobile par le groupe méthoxy, 
réagit aisément sur un organomagnésien RMgX pour former un chloro-i 
méthoxy-3 alcane (II), comme l'avaient déjà montré Dullières ( 3 ) et 
Pineau (*). 

Ce composé permet de préparer un magnésien 

R-CH(OCH 3 )-CH 2 — CH.MgCl 

qui, par action sur un aldéhyde R/CHO, forme un alcool (III), qu'on peut 
transformer en chlorure (IV). La cyclisation catalytique donne les hétéro- 
cycles (V). Nous avons réalisé ces synthèses en prenant pour R les groupes 
méthyle, éthyle, propyle. Le groupe R' provient des aldéhydes acétique 
et benzoïque. Avec ce dernier nous avons obtenu un chlorure (IV c), mais 
les essais de cyclisation ont échoué. 

CH 3 O-CH Cl-Ca,-CH 2 CI 

H-CH(OCH,j-CH 2 -CH 2 Cl RCH(OCH 3 )-CH. 2 CH 2 -CH{OH)-R' 
(lia) Rzr:CH 3 (Ilïa) R = CH,, R'=C Ô H 5 

(116) Rz=C,H 5 (III6) R=:C,H 3 , R'=CH 3 

(Ile) R = C a H 7 (lilc) R = C 3 H 7 , R'—GH» 

CH 2 CH* CH, — CB 2 

I I 



R-CH CH. 2 -R' R-CH CH-R' 

0-CH 3 Cl 

(IVa) R = CH 3 , R'=G 3 H„ (Va) R = CH 3 , R'=C 6 Hj 

(IVô) R = C 2 H 5 , R'=CH 3 , (Vb) R-C 2 H 5 , R'-CH 3 

(IVc) R = C 3 H 7 , R'— CH 3 , (Vc) R = C 3 H 7 , R'=CH 9 
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La chloruration III— > IV a été réalisée par le chlorure de thionyle 
(excès de ioo %) en présence de pyridine (excès de 10 %) et en utilisant 
le dioxanne comme solvant. On a effectivement obtenu le chlorure attendu. 
Mais la distillation a révélé la formation spontanée partielle du cycle 
tétrahydrofurannique. Le chlorure formé ne subit pas la cyclisation sans 
catalyseur. C'est dans le chlorosulfite intermédiaire 

R-ClI(OCH 3 )-CH 2 -CH 2 -CH(R')-OSOCl 

que se produit une décomposition avec un départ de l'anion chlorosulfite 
grâce à « l'assistance » du groupe méthoxy, comme l'a montré Winstein ( 3 ) 
dans le cas des toluène-sulfonates. 

Dans la chloruration de (III b) par exemple, on a ainsi obtenu 20-a5 % 
de méthyl-2 éthyl-5 tétrahydrofuranne directement et 4°~5° % de chlo- 
rure (IV), lequel subit la cyclisation avec un rendement de 5o %. Par cette 
voie nous avons obtenu le phényl-2 méthyl-5 tétrahydrofuranne (V a). 

On trouvera dans le tableau ci-joint les constantes des produits isolés, 
dont la composition a toujours été vérifiée par l'analyse. 

Rdt É 

(%). (°C/mm). d. n. Réf. 

(lia) 70 123 d^ =0,967 «15 = o,4io ( 3 ) 

(H&) 70 (\i/iÇ> d-22 =o,g64 «15 = 1,42001 ( 3 ) 

(Ile) 70 53-54/i5 d l7 =0,9872 n 17 = 1,4620 

(III#) 60 108-no/i d lfi =1,012 n 10 =t,5io5 

(III b) 70 67/1,0 * c4 = 0,9^02 «20 =i,432o 

(IIIc) 70 96-100/10 d n =0,8926 « 1G = i,434o 

(IVa)..... l\o 90-92/0,5 dis = i,o5i n ts = ï,oioo 

(IV b) 4o-5o 73-75/10 a? 10 = 0,9300 «10 = i,432o 

(IVc) 3o 80/10 d ls =0,9076* n ls = 1,4370 

1 1 ^—9 i 1 
. (Va) j . q / 44-46/0,4 d it —0,9921 n 18 =i,5i4 ( 7 ) 

(Vô) ) °5~o 2D } ll ~ rf 2îl8 =o,8362 /i SS|8 =i,4i3 ( 8 ) 

\ r 

| 90~9 2 /i5 d 17 =o,84i8 rc I7 =1,422 

L'absence de référence indique les produits nouveaux. 

Le premier nombre du rendement indique la cyclisation du chlorosulfile et le deuxième celte par FeCI 3 . 

Des produits inattendus accompagnent la formation de (ÏII a) et 
de (III c). Ce sont les cétones 

CH 3 -CH(OCH 8 )-CH,-CH s -CO-C ft H» 
et 

C 3 H 7 -CH(OCH 3 )-CH 2 -CH,-CO-CH 3 

(dinitro-2.4 phénylhydrazones F i3o-i3i et 8o°). Nous interprétons leur 
formation par une réaction de type Meerwein Pondorf Verley entre l'alcoo- 
late magnésien de (III) et un excès d'acétaldéhyde. 
Hamelin ( 6 ) avait fait une observation analogue. 

C. R., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 21.) 223 
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Séance du 16 mai i960, 
*) Kirrmann et Hamaide, Bull. Soc. Chim., 1967, p. 789. 

2 ) Kirrmann, Goudard et Chahidzadeh, Bull. Soc. Chim., (5), 2, 1935, p. 2143. 

3 ) Dullières, Bull Soc. Chim., (4), 35, 1924» P' 584. 

4 ) Pineau, J. Rech. C. N. R. S., Laboratoire de Bellevue, 1961, p. 292-305. 
Winstein, Tetrahedron, 3, 1968, p. 1. 
Hamelin, Comptes rendus, 250, i960, p. 1081. 

7 ) Paal, Ber. der deutschen Chem. GeselL, 17, 1884, p. 2760. 
Wolgemuth, Ann. Chim., [9], 2, 19 14, p. 4o3. 

(Laboratoire de Chimie de V École Normale Supérieure.) 



fù 



SÉANCE DU 23 MAI 1960. 



3490 



CHIMIE ORGANIQUE STRUCTURALE. — Conformations de la cyclooctanone. 

Note (*) de MM. Grégoire Chiurdoglc, Théo Doehaerd et Charles 
Goldenberg, transmise par M. Jean Timmermans. 

Les études structurales portant sur l'anneau cyclooctanique conduisent 
les auteurs à des conclusions parfois contradictoires. 

Bellis et Slowinsky (*) concluent à l'existence, à l'état liquide, d'une 
conformation pour le cyclooctane. Pour Chiurdoglu, Doehared et Tursch ( 2 ), 
le cyclooctane et la cyclooctanone possèdent, à température ordinaire, une 
conformation largement prépondérante; ils admettent que, en général, 
cyclanes et cyclanones correspondant à un même nombre d'atomes de 
carbone présentent sensiblement la même structure spatiale. 
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Fig. a. 



Par contre, Allinger ( 3 ), se basant sur une étude théorique des divers 
édifices moléculaires pouvant être conçus pour le cyclooctane et la cyclo- 
octanone, conclut à l'existence probable, à température ordinaire, de deux 
conformations, pour l'un et pour l'autre. Il voit une confirmation de cette 
hypothèse dans une étude expérimentale portant sur la 5-(4-chlorophényl)- 
cyclooctanone ('). 

Nous avons étudié l'influence de la température sur la bande v c _ 
de la cyclooctanone. Il nous semblait, en effet, que, si une élévation de la 
température devait entraîner l'apparition d'une conformation supplé- 
mentaire au sein de la cyclooctanone, cet effet se marquerait, en premier 
lieu, au niveau de la bande carbonyle, d'extinction très forte. 

Les conditions expérimentales utilisées sont les suivantes : spectrophoto- 
mètre « Hilger 800 » double faisceau, équipé d'une optique en NaCl, came R 2 . 
Fente : o,38 mm à 1000 cm -1 . Programme de fente, 3o. Gain, 10. Amortis- 
sement, 4- Cellule pour mesures à températures variables du type pré- 
conisé par Mizushima ( 3 ). Température des mesures : + 85 à — ioo°C. 
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L' échaufferaient de F échantillon au-delà de 20 entraîne une modifi- 
cation du contour de la bande carbonyle. Une nouvelle bande apparaît 
à 1730 cm -1 (fig. 2), tandis que la bande large en 1701-1689 cm" 1 reste 
inchangée. 

Ce fait s'interprète le mieux si l'on admet que l'élévation de tempé- 
rature favorise l'apparition d'une nouvelle conformation responsable de 
la bande en 1730 cm -1 . Il est en parfait accord avec l'hypothèse de 
Chiurdoglu, Doehaerd et Tursch ( 2 ) n'excluant pas, dans de telles condi- 
tions, l'apparition d'une deuxième conformation de contenu énergétique 
plus élevé. 

Il n'est cependant pas possible d'évaluer la différence d'énergie existant 
entre les deux conformères, mais l'effet observé est suffisamment impor- 
tant, pour une variation de température de quelques dizaines de degrés, 
pour pouvoir affirmer que la barrière de potentiel les séparant est basse. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) H. E. Bellis et E. J. Slowinsky, Spectrochim. Acta, i960, p. no3. 

( 2 ) G. Chiurdoglu, Th. Doehaerd et B. Tursch, Chem. and Indust., 1909, p. i453; 
Colloque International de Chimie organique (Problèmes de Stéréochimie), Montpellier, 
septembre 1959. 

( 3 ) N. L. Allinger, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1959, p. 5727. 

( 4 ) N. L. Allinger et S. Greenberg, J. Amer. Chem. Soc., 81, 19^9, p. 0733. 

( s ) S. I. Mizushima, Structure of Molécules and Internai Rotation, Académie Press, 
New- York, 1954, p. i6o-i6r. 

(Laboratoire de Chimie générale II, Faculté des Sciences, Université de Bruxelles; 

Laboratoire de Spectroscopie Moléculaire, 
Institut Meurice-Chimie, C. E. R. I. A., Bruxelles.) 
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GÉOLOGIE. — Nouvelles données sur la stratigraphie de V ensemble 
Àrgilloscisti- Flysch à Helminthoïdes de la Ligurie orientale. Note 
de MM. Giuliajso Fierro, Sergio Conti et Marcel Laxteaume, 
présentée par M. Paul Fallot. 

L'étude stratigraphique de l'ensemble Argilloscisti-comiplexe du Flysch 
à Helminthoïdes, qui avait été abordée précédemment (*) dans la partie 
occidentale du Genovesato jusqu'au méridien de Torriglia, a été étendue 
vers l'Est. 

Un premier ensemble d'observations intéresse les affleurements à' ArgiUo- 
scisti ophiolitifères qui apparaissent d'une part dans la zone qui s'étend 
de Rovegno au val Graveglia, d'autre part dans le secteur de Porto. 

a. Dans le val Graveglia, la série des schistes et calcaires fins (de type 
maiolica) qui, à S. Rocco di Zerli repose, sur les ophiolites, est subordonnée 
à la masse des serpentines du mont Bossea qui la chevauche. Les niveaux 
calcaires à grain fin renferment Calpionella alpina\ cette série doit être 
attribuée au Tithonique-Berriasien. 

Plus à l'Ouest, à Castello, les niveaux calcaires à grain fin interstratifiés 
dans les schistes deviennent plus rares et plus minces. Les bancs calcaires 
sont fractionnés et donnent lieu au faciès, nommé par Rovereto, calcari a 
blocchetti. Les calcaires renferment ici une microfaune du Valanginien 
inférieur avec Calpionellopsis sp. associé à Calpionella alpina et Stomio- 
sphera minutissima. 

Au Nord, dans la région de Fontanigorda, apparaît près de S. Rocco, 
un niveau de brèche polygénique constitué par l'inclusion d'éléments 
calcaires à grain fin dans une pâte ophiolitique. Le ciment de cette brèche 
devient calcaire vers le Nord-Est; il y apparaît des éléments serpentineux 
et diabasiques, ainsi que des nodules scoriacés. Cette formation passe à 
des schistes argileux tendres, pétris de fragments de calcaire à grain fin. 
C'est pour ce faciès que Rovereto a créé le terme de seisti farciti. Ces 
niveaux étaient, pour Rovereto, des brèches de friction ( 2 ); notons qu'ils 
apparaissent toujours dans la zone de contact ou de transition entre les 
Ophiolites et les ArgiUoscisti. 

Dans la région de Casanova-Rovegno, les Ophiolites sont surmontées 
par des schistes polychromes qui admettent vers le haut des intercalations 
calcaires à grain fin. Des brèches polygéniques avec ophicalcite appa- 
raissent, soit directement au contact des Ophiolites, soit interstratifiées 
dans les schistes. Ces brèches ont fourni à hauteur de la cote 831 de la 
route de Casanova, un élément renfermant Calpionella alpina, C. elleptica 
et Cadosina sp. datant le Berriasien. Dans le secteur de Loco, les schistes 
à niveaux calcaires à grain fin qui surmontent les schistes polychromes 
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contiennent quelques exemplaires de Tintinnopsella sp. qui les datent du 
Berriasien- Hauterivien. 

b. Dans le domaine de Porto, les serpentines et les diabases sont embal- 
lées dans les Argilloscisti, Les brèches polygéniques apparaissant au contact 
sont puissantes ; elles passent à la périphérie aux scisti farcitl Les éléments 
calcaires de ces formations bréchiques sont recristallisés et n'ont fourni 
aucune microfaune. Aux environs de Brugneto, des brèches à ophicalcite 
sont subordonnées à des schistes à nodules scoriacés qui contiennent des 
éléments calcaires. Ces niveaux correspondent vraisemblablement à ceux 
de Porto. 

Un second ensemble d'observations intéresse la partie sommitale de la 
formation des Argilloscisti; ceux-ci supportent par l'intermédiaire des 
schistes rouges et verts, la série à Helminthoïdes. 

Dans le secteur Gorreto-Ottone, les grès et les brèches diabasiques 
alternent avec des schistes calcaires qui contiennent de rares Globigérines 
à cachet crétacé. Les Argilloscisti de Cassingheno et Due Ponti sont 
constitués par des schistes gris sombre à niveaux calcaires, alternant avec 
des grès calcaires. Les niveaux calcaires ont fourni une microfaune de 
Globigérines à cachet crétacé. Vers le haut de cette formation appa- 
raissent des niveaux plus marneux qui contiennent une microfaune iden- 
tique. Les sections équatoriales des Globigérinidés présentent une dispo- 
sition planispiralée du type Globigerinelïa. 

Plus au Nord vers Rovegno, les Argilloscisti renferment aussi une 
microfaune comportant des Globigerinelïa. 

Nos observations étendues plus au Sud, dans le domaine du monte 
Ramaceto, nous conduisent à préciser la position de la série gréseuse du 
monte Ramaceto et du monte Zatta. L'un d'entre nous (G. F.) a mis en 
évidence la présence des schistes rouges et verts intercalés stratigra- 
phiqûement entre les Argilloscisti subordonnés et la série gréseuse. Cette 
série est constituée par l'alternance de grès et de schistes; les grès sont 
prévalents au sommet. Les niveaux marnoschisteux ont fourni en lames 
minces une microfaune à Gumbélines associée à de nombreux spicules de 
Spongiaires. Les niveaux gréseux sont restés jusqu'à présent stériles. 
Ainsi, la série gréseuse du monte Ramaceto et du monte Zatta serait 
l'équivalent de la zone à dominante gréseuse de la formation à Helmin- 
thoïdes des Alpes maritimes franco -italiennes. 

Ces résultats complètent et confirment les données apportées précé- 
demment dans la partie occidentale du Genovesato. Les Argilloscisti sont 
à attribuer pour leur base au moins au Tithonique-Berriasien; pour leur 
partie moyenne et sommitale au Crétacé moyen. Le passage au Flysch 
à Helminthoïdes du Crétacé supérieur se fait par l'intermédiaire de la 
série des schistes rouges et verts caractéristiques. Les couches sus-jacentes 
à ceux-ci sont essentiellement calcaires et doivent être rapportées à la 
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à série dominante calcaire des Alpes maritimes franco-italiennes. La pré- 
sence du faciès gréseux du monte Ramaceto nous conduit à envisager 
pour la série à Helminthoïdes du Genovesato, les mêmes variations de 
faciès que celles mises en évidence dans la série des Alpes maritimes franco- 
italiennes ( 3 ). 

(t) M. Lanteaume, P. Fallot et S. Conti, Comptes rendus, 247, ïg58, p. i533. 

(*) G. Rovereto, Mem. Soc. geol. iï., 1939. 

(a) M. Lanteaume, Bull Soc. géol. Fr., 7, 19D7, p. n5. 
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PÉDOLOGTE. — Évolution de la matière organique du sol sous 
Faction de Lumbricus herculeus Savigny (Oligochète LumbrU 
cidœ). Note (*) de M me Colette Jeansojv-Luusinang, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Les Lumbricidae assurent l'union de la matière organique et de la matière 
minérale du sol. Ce phénomène est mis en évidence par une étude quantitative. 

Etude expérimentale. — La plupart des études concernant les vers 
de terre sur révolution de la matière organique portent sur le milieu naturel 
et montrent un enrichissement des déjections par rapport à la terre. 

Nous avons mis au point une méthode expérimentale nous permettant 
d'élever Lumbricus herculeus (*) dans un mélange d'horizon d'accumu- 
lation (horizon B) d'un sol de limon et de luzerne. Notre but était d'appré- 
cier l'effet de brassage résultant de l'activité des Lumbricidee. Nous avons 
choisi cette terre pour sa faible teneur en matière organique (3 de carbone 
pour iooo de terre sèche) de sorte que même les faibles variations soient 
enregistrées. 

Les élevages ont duré deux mois. L'activité des animaux s'est mani- 
festée sous deux formes : le creusement d'un réseau de galeries et le rejet 
de déjections. Après dessiccation rapide, nous avons séparé : les déjections, 
la paroi des galeries et la masse de terre non travaillée pour les étudier 
séparément. 

L'évolution de la matière organique est suivie par une méthode de 
fractionnement par densité ( 2 ). Après broyage et tamisage de la terre, 
les débris végétaux à structure organisée non adhérents au sol, appelés 
matière organique libre restent à la surface des liquides de densité 2, c'est 
la fraction légère. La matière organique liée (structure colloïdale) inti- 
mement fixée à la matière minérale (complexe organominéral) se trouve 
entraînée avec elle dans le fond, c'est la fraction lourde. La teneur en 
carbone des fractions est dosée par la méthode d'Anne ( i ). 

Résultats. — L'évolution de la matière organique introduite dans les 
élevages se traduit par une disparition de la matière organique libre et une 
fixation de celle-ci sur la fraction minérale. 

A Faction des Lumbricidae s'ajoute celle des micro-organismes. La présence 
de fermentation se traduit par une structure alvéolaire due aux gaz produits 
et un changement de couleur de la terre. De teinte ocre à l'origine, la terre 
devient verdâtre. Cette couleur résulte de la réduction du fer ferrique de 
l'horizon d'accumulation en fer ferreux, sous l'influence des ferments se 
développant dans la matière organique introduite, en milieu réducteur à 
potentiel d'oxydoréduction bas ( :î ). 

Les phénomènes de réduction ont lieu dans les témoins sans animaux 
et dans les élevages au niveau des zones sans galeries. Ceci permet de 
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distinguer les cas où la matière organique évolue sous une influence micro- 
bienne de ceux où elle est transformée par les micro-organismes et les 
Lumbricidae (galeries et déjections). 

Bilan de la teneur en carbone (en pour-mille de terre sèche). 

* 

État final. 

Carbone des fractions. État initial. Fermentations. Galeries. Déjections. 

L ( C total 7,6 5,3 5,88 5,3a 

/ Pertes - -2,3 — 1,7 —2,28 

g j G fraction légère ... . 4:9 1,22 o,83 o,y3 

( Pertes - —3,68 —4,07 — 4>i7 

( G fraction lourde. .. . 2,7 4?*i 5,o5 4 ^9 

Gains - -r- 1 T 4ï -r2,35 ^-1,89 



• 



i° Effet total. — Le dosage du carbone total (ligne 1 du tableau) sur 
l'ensemble de chaque échantillon indique une baisse de la teneur par 
rapport aux conditions de départ. La tendance à la perte de matière orga- 
nique pour les zones en fermentations et les déjections apparaît voisine. 
De 7,6 °/oo la teneur en carbone passe à 5,3. La perte dans les galeries 
semble moins importante, la teneur en carbone est de 5,8 °/oo. Ces nombres 
indiquent une perte dans tous les cas, mais ne permettent pas de diffé- 
rencier l'action propre des Lumbricidae et celle des fermentations. 

2 Disparition de la matière organique libre. — Après fractionnement 
par densité de la matière organique et dosage du carbone sur la fraction 
lourde CL et la fraction légère Cl, il est possible de séparer nettement 
l'influence des fermentations et celle de Lumbricidae. Cette méthode rend 
possible l'évaluation du passage du carbone sur chaque fraction. Deux 
phénomènes inverses se produisent : une diminution de la teneur en carbone 
de la fraction légère, ce qui correspond à une disparition de la matière 
organique libre et une augmentation de la teneur en carbone de la fraction 
lourde, ce qui est dû à une fixation de la matière organique sur la partie 
minérale du sol. 

Les pertes de carbone de la fraction légère sont accentuées par l'action 
des Lumbricidae (ligne 2 du tableau). Dans les zones de fermentation la 
perte enregistrée est de 3,68 °/oo (75 % de la teneur de départ) alors que 
dans les galeries elle devient 4j°7 °/oo et dans les déjections 4^7 %<>■ 
Ceci représente 85 % de la teneur en carbone en début d'expérience. 
L'action des Lumbricidae a donc pour effet d'accentuer de 10 % la dispa- 
rition de la matière organique libre. 

3° Augmentation de la matière organique liée. — La fraction lourde 
montre une augmentation de la teneur en carbone accentuée également 
par le travail des animaux (ligne 3 du tableau). Dans le cas des fermen- 
tations le gain est de i,4i °/oo 5 ce qui représente une augmentation de 52 % 
par rapport à l'état initial. Les galeries avec une fixation de 2,35 °/ 00 de 
carbone et les déjections avec 1,89 °/oo f° nt augmenter la teneur en carbone 
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de 87 et 70 % par rapport à la teneur initiale de la fraction lourde. La varia- 
bilité, des résultats sur l'ensemble des essais est de ± i,5 %. Dans ce cas, 
le travail des vers augmente de 18 à 35 %, la fixation de la matière orga- 
nique sur la matière minérale du sol. 

Interprétation. — Le mécanisme général de l'évolution paraît donc 
être le suivant : la présence de matière organique fraîche dans un milieu 
humide s'accompagne inévitablement de fermentations, comme cela se 
produit dans le milieu naturel. Du fait du peu d'aération consécutive à 
l'humidité élevée, il se forme dans la masse des conditions réductrices qui 
se manifestent par une coloration verdâtre signalée précédemment. 

Dans les zones affectées par le passage des animaux, la circulation de 
l'air est améliorée ? ce que traduit des veines de couleur ocre s'étendant 
sur 1 cm de chaque côté de la galerie. Ces zones ont donc évolué dans des 
conditions relativement aérobies. Ceci se manifeste par une augmentation 
des pertes en carbone dues à une minéralisation plus importante que dans 
les masses en fermentation. 

En ce qui concerne les déjections, la disparition encore plus importante 
du carbone de la fraction légère est plus complexe à interpréter. De même 
couleur ocre que les galeries, et rejetées en surface, elles constituent un 
milieu plus aéré. En outre, la terre est passée dans le tube digestif des 
animaux qui ont prélevé certaines substances nutritives. 

L'évolution de la partie témoin (zone des fermentations) et celle de la 
partie travaillée par les animaux (galeries et déjections) se sont réalisées 
de la même manière. En effet, toutes ces terres indiquent une baisse géné- 
rale de la teneur en carbone total. Ces phénomènes correspondent, par 
ailleurs, à un fait naturel, la différenciation du milieu par les animaux. 
Leur interprétation peut être délicate du fait que les conditions physico- 
chimiques d'oxydoréduction sont différentes selon les zones considérées. 

Conclusion. — La fixation de la matière organique sur la fraction 
minérale paraît avoir Heu dans le même sens dans toutes les zones étudiées. 
La perte en carbone de la fraction légère n'est pas définitive pour le sol. 
L'action des animaux compense cette perte et permet une fixation d'une 
quantité moyenne de carbone de i5 % supérieure à celle fixée par les 
seules fermentations. Tout se passe comme si l'action des Lumbricidœ 
avait pour effet d'accélérer la transformation des matières organiques 
initiales (débris végétaux) en une substance voisine de l'humus et de les 
fixer sur la partie minérale du sol pour former le complexe argilo -mimique. 

Cette fixation d'une substance colloïdale a pour effet de modifier les 
propriétés physiques des terres en améliorant leur stabilité structurale (*). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') C. Jeanson-Luusinang, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o4i. 

( 2 ) L. Turc, Comptes rendus, 229, 1949, p. 427. 

( 3 ) R. Betremieux, Thèse An. Agr., 1951, p. 193-295. 

{Laboratoire des sols, C. N. R. A., Versailles.) 
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MYCOLOGIE. — Action de Vanhydride carbonique sur la croissance de 
Sporotrichum schenckii. Note (*) de M. François Mariât, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Sporotrichum schenckii exige le COj pour sa croissance. Le GO-. indispensable 
peut être dès l'origine remplacé par un gros inoculum. L'oxaloacétate et l'a-céto- 
glutarate se montrent aptes à remplacer le CO* et à permettre ainsi la croissance du] 
champignon. 

En rendant compte de nos premières expériences sur la transformation 
de la phase mycélienne (M) de Sporotrichum schenckii en phase levure (L) 
nous indiquions le rôle important de l'anhydride carbonique dans le méca- 
nisme de transformation M -* L et dans la croissance même de ce cham- 
pignon pathogène (*), ('-). Reprenant les techniques préconisées par Lwoff 
et Monod ( 3 ) nous avons constaté dès cette époque que sans CO a on n'obte- 
nait aucune croissance de ce champignon pathogène. S. schenckii comme 
de très nombreux autres micro -organismes exige le C0 2 pour son déve- 
loppement. 

Cette Note rapporte brièvement les premiers résultats des expériences 
réalisées pour essayer d'expliquer le rôle du CCh dans la croissance de 
S. schenckii. 

Les cultures sont effectuées en fioles d'Erlenmeyer de 200 ml. Un tube 
de 20 mm de diamètre et de 5 cm de hauteur est soudé au fond de la fiole 
en son centre. Le milieu de culture liquide de base est le suivant : 
H 2 KPO„ 0,91 g; HNa,PO» i2H 2 0, 2,38 g; MgSO, 7 H 2 0, 0,60 g; KC1, 1 g; 
arginine, 1 g ; glucose, 20 g ; solution oligodynamique de Berthelot, 
X gouttes; thiamine, 1 . io"° ; biotine, 1 . io~ 9 ; eau distillée, 1000 ml. 
Les modifications parfois apportées à ce milieu portaient, soit sur une 
concentration plus réduite des phosphates, soit sur l'emploi de (NH 4 ).»SOj 
comme source d'azote, soit enfin sur la suppression de la biotine. Les 
produits à essayer sont stérilisés par la chaleur ou par filtration, et dans 
ce dernier cas, ajoutés stérilement après autoclavage des fioles. 

Dans le diverticule central on ajoute, soit 2 ml de potasse à 20 % (fioles 
expérimentales), soit 2 ml de KC1 à 20 % ou plus simplement 2 ml d'eau 
(fioles témoins). Le rebord du diverticule est enduit de graisse aux silicones 
pour éviter que des traces de KOH ne passent dans le milieu. 

L'inoculum est toujours constitué de cellules levuriformes récoltées 
après 3 jours dé culture, puis lavées par centrifugation. La richesse de 
l'inoculum varie suivant les essais. Les nombres donnés indiquent les 
concentrations réalisées dans les fioles de culture après ensemencement. 
Les fioles sont bouchées par un bouchon de caoutchouc; quelques fioles 
témoins restent bouchées au coton. Les fioles ainsi préparées sont agitées 
à 35° sur un agitateur réciproque à 100 secousses/mn. 

Les cultures sont contrôlées chaque jour macroscopiquement. À la fin 
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des expériences, après des délais de 10 à i4 jours, la croissance est estimée 
macroscopiquement et microscopiquement et le pH contrôlé. L'examen 
microscopique permet d'observer la forme des éléments fongiques. Des 
rétrocultures sont toujours réalisées. 

En premier lieu, on ne notait dans des fioles bouchées au caoutchouc 
aucun développement des cultures (inoculum io 5 germes/ml) en présence 
de KOH alors que, sans potasse, donc en présence de C0 2 , on obtenait 
rapidement un développement normal. Si au cours de l'expérience on 
remplaçait le bouchon de caoutchouc des fioles renfermant la potasse par 
un bouchon de coton, on obtenait en deux jours des cultures égales aux 
cultures témoins sans potasse. Des essais effectués par certains auteurs, dont 
Pine ( 4 ) avec divers micro-organismes, montrent que fréquemment un gros 
inoculum peut provoquer le développement normal d'une culture même 
en présence de potasse. Un gros inoculum apporte, entre autres choses, des 
éléments normalement fournis par le C0 2 permettant ainsi le départ de la 
culture. Il en est de même pour S. schenckii. En ensemençant les fioles 
avec un inoculum qui réalise une concentration initiale de io 4 à io 5 germes 
par milHlitre de milieu on n'obtient jamais de culture en présence de 
potasse, alors que le témoin sans potasse donne une croissance abondante 
en 3 à 4 jours. En revanche, si l'on réalise une concentration d'ensemen- 
cement supérieure à 5.io 6 germes/ml on obtient constamment en présence 
de potasse une croissance égale à celle de la culture témoin sans potasse. 

En culture stable au contraire, en présence de KOH, un inoculum de 
l'ordre de 5.io 4 germes/ml permet en 8 jours une croissance du cham- 
pignon. Celle-ci est perceptible dès le 3 e jour. 

On pouvait penser que l'inoculum fort apportait avec lui suffisamment 
de COa pour permettre le départ de la culture. Mais ceci ne peut être soutenu 
puisque, un inoculum fort (2. io 7 cellules par millilitre de milieu de culture) 
dans lequel a barboté un courant d'azote pendant 6 h et qui a ensuite 
été lavé, permet, en présence de potasse, d'obtenir une culture abondante 
égaie à celle obtenue, en présence ou en l'absence de potasse, avec un 
inoculum non traité. 

On sait que des composés complexes peuvent remplacer le C0 3 et 
permettre le développement normal de cultures ensemencées avec un 
inoculum faible en présence de potasse. Les divers essais que nous avons 
effectués dans ce sens n'ont pas donné de résultats très encourageants. 
Nous avons essayé en l'absence de C0 2 (KOH et inoculum faible) l'hydro- 
lysat de caséine, l'autolysat de levure, des hydrolysats de cellules de 
S, schenckii et divers extraits de ce champignon. Dans un seul cas, en pré- 
sence d'autolysat de levure (0,18 mg/ml) nous avons obtenu sans C0 2 une 
croissance égale à la culture témoin sans potasse; ce résultat n'a pas pu 
être reproduit. En ajoutant à l'hydrolysat de caséine du sulfure de sodium 
à la concentration de 1/10 000, nous n'avons pas non plus obtenu de 
culture en présence de potasse. 
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Des composés connus comme pouvant éventuellement remplacer partiel- 
lement ou totalement le C0 2 , comme l'arginine, l'acide glutamique, l'acide 
aspartique, l'acide succinique par exemple, n'ont pas, dans nos expé- 
riences (concentration M/700) provoqué la croissance de S. schenckii 
(inoculum faible : 4-io 4 ) en présence de potasse. 

L'incorporation de C0 2 exogène dans le métabolisme cellulaire pouvant 
se faire par l'intermédiaire des composés du cycle de Krebs, nous avons 
incorporé à nos milieux, différents acides organiques impliqués dans ce 
cycle : acide pyruvique, acide oxalo acétique, acide malique, acide fuma- 
rique, acide succinique, acide a-cétoglutarique et acide cis-aconitique. 
Seuls l'acide oxaloacétique et l'acide a-cétoglutarique ont permis en 
présence de potasse un développement des cultures ensemencées avec un 
inoculum faible (6. io*-8. 10'). 

Bien que d'autres voies métaboliques puissent être mises en cause, 
il semble que dans le cas de S. schenckii, le C0 2 puisse être incorporé au 
niveau du cycle des acides tricarboxyliques. Nous avons en effet montré 
précédemment que dans la transformation mycélium -> levure de S. schen- 
ckii le CO, pouvait être remplacé avec succès par Phydrolysat de caséine 
riche en métabolites hétérocarboxyliques, ou par divers acides aminés 
dont, en particulier, l'arginine ( 2 ); ceci est en faveur de l'intervention du 
cycle de Krebs. Les résultats obtenus avec l'acide oxaloacétique et avec 
l'acide a-cétoglutarique peuvent étayer cette hypothèse. Il faut cependant 
se souvenir que l'acide oxaloacétique se décarboxyle avec facilité et peut 
donc agir de tout autre façon. L'activité de l'acide a-cétoglutarique paraît 
plus probante. 

En résumé, S. schenckii exige le C0 2 pour croître, en particulier sous 
forme levure. En présence de KO H, une croissance normale est obtenue 
si l'on part d'un gros inoculum. Pour la phase filamenteuse en culture 
stable, une moindre quantité de C0 2 semble indispensable. Les premières 
expériences réalisées montrent que l'on peut substituer au C0 2 l'acide oxalo- 
acétique (mais celui-ci se décarboxyle facilement et son action peut être 
faussement interprétée) et l'acide a-cétoglutarique. Il ne nous a pas été 
possible, dans les conditions de nos expériences, de remplacer le C0 2 par 
des composés complexes ou par divers di-acides aminés ou non aminés. 
D'autres composés hétéro carboxyliqu es doivent être impliqués dans le 
métabolisme de S. schenckii, c'est ce que des essais en cours tendent à 
montrer. 



(*) Séance du 16 mai 1960. 

(!) F. Mariât et E. Drouhet, Comptes rendus, 234, 1902, p. a554. 
( 2 ) E. Drouhet et F. Mariât, Ann. Inst. Pasteur, 83, 19D2, p. 5o6. 
(4 A. L/woff et J. Monod, Ann. Inst. Pasteur, 73, 1947» P- 3a3 - 
(*) L. Pine, J. BacL, 68, 1904, p. 671. 

(Service de Mycologie et de Physiologie végétale de l'Institut Pasteur.) 
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ENTOMOLOGIE. — Sur quelques particularités de la structure du 
cerceau chez Anacanthotermes ochraceus Burmeister (Isoptère). 
Note de (*) M. Habib Zuberi, présentée par M. Pierre-P, Grasse. 

« 

Anacanthotermes ochraceus Burmeister appartient à la famille des Hodo- 
termitidae. Il est assez primitif quant à son organisation générale. Ainsi 
ses larves, qui vont récolter leurs aliments dans la nature, sont pourvues 
d'yeux composés normalement développés, les soldats en possèdent égale- 
ment. La biologie de ce Termite est actuellement étudiée par M lle Clément (*). 

Il n'existe pas de différence de taille très appréciable entre les sexués et 
les ouvriers. Les uns et les autres se différencient extérieurement par la 
pigmentation de la cuticule et des yeux composés, plus foncée cbez les 
sexués. Par contre, en ce qui concerne le cerveau, nous avons observé des 
différences marquées dans le développement des lobes optiques. 

Avant d'envisager les différences affectant le cerveau des diverses castes 
de cette espèce (différences intra-spécinques), nous comparerons la morpho- 
logie du cerveau de ce termite à celle des autres espèces que nous avons eu 
l'occasion d'étudier [Zuberi ( 2 )] (différences inter-spéciâques). Nous lais- 
serons de côté l'étude détaillée de la structure du cerveau, qui correspond 
à la description de Thompson ( 3 ), Hanstrôm ( 4 ) et Zuberi ( 2 ), et traiterons 
seulement des particularités propres à cette espèce. 

Le protocérébron comprend les parties habituelles : corps pédoncules 
avec les calices et les racines, corps central et lobes optiques. De deux 
calices étroitement accolés sont issus des pedonculii. De ceux-ci partent 
des racines antérieures ou cauliculi et des racines postérieures. Les racines 
postérieures se dirigent vers le corps central décrivant devant lui une 
courbe en forme de genou, passent derrière lui et se perdent au niveau 
de la pars-intercerebralis. Chez Anacanthotermes, chaque racine posté- 
rieure est pourvue, à son extrémité, près du corps central, d'une petite 
portion nettement détachée et bien visible (fig.); nous l'appellerons 
tubercule de la racine postérieure. 

De tels tubercules n'existent chez aucune des autres espèces des termites 
dont nous avons étudié le cerveau : Mastotermes darwiniensis Froggatt 
(inédit), Microcerotermes edentatus Wasmann (inédit), Bellicositermes natal- 
lensis Haviland (inédit), Ancistrotermes latinotus Silvestri, A, crucifer 
Sjôstedt [Zuberi ( 2rt )] et Trinervitermes tchadensis Sjôstedt [Zuberi ( s *)]. 

Chez Reticulitermes flavipes Kollar, Thompson ( 3 ) a décrit les tubercules 
des racines postérieures; mais ces tubercules, d'après elle, sont attachés 
au corps centrai et sont confondus avec les tubercules de celui-ci. Chez 
Anacanthotermes ochraceus, nous avons vu que les tubercules des racines 
postérieures sont différents et très distincts de ceux du corps central. 
Dans cette espèce, en effet, comme chez toutes les autres énumérées 
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ci-avant, le corps central possède ses propres tubercules, totalement 
séparés des racines postérieures (/îg.). Comme nous l'avons déjà indiqué, 
les racines postérieures sont privées de ces tubercules chez toutes les 
autres espèces. 

&* Hanstrôm (iq3o), chez Termopsis nevadensis, a également décrit les 
tubercules du corps central mais n'a mentionné les tubercules des racines 
postérieures ni chez cette espèce, ni chez Mastoiermes darwiniensis dont il 
parle brièvement dans son travail de ig4o. 



WiA, 




mcA-rWi 



Caul., cauliculus ou racine antérieure. C.C., corps central avec ses tubercules. C. Ped., 
corps pédoncule. L. AnL, lobe antennaire. Med. Ext, Medulla externa. Med. M éd., 
raedulla média. Oes., œsophage, t., tubercule de la racine postérieure. Tr., lobe trito- 
cérébral. 1, commissure cérébrale supérieure; 2, commissure cérébrale antérieure en 
forme d'un U renversé (n); 3, commissure ventrale; 4, commissure antennaire; 
5, commissure tritocérébrale. 



Donc, la présence des tubercules sur les racines postérieures bien distincts 
de ceux du corps central, est très particulière à l'espèce Anacanthotermes 
ochraceus. Ces tubercules existent chez les sexués aussi bien que chez 
les ouvriers. 

Les racines antérieures ou cauliculi, partant de l'extrémité postérieure 
du pedonculus, se dirigent dorsolatéralement au-dessus des globuli attei- 
gnant presque la paroi du névrilemme. Chez les autres espèces, l'extrémité 
de ces racines se recourbe plus ou moins vers l'arrière [Zuberi (" M )], tandis 
que chez Anacanthotermes, elle reste à peu près droite. Ces racines montrent 
une tendance très faible à se recourber chez les sexués; chez les ouvriers, 
elles sont plus droites. 

Dans les lobes optiques, on remarque des différences intéressantes. Chez 
les ouvriers, il n'y a que deux lobes optiques au lieu de trois. Le troisième 
ou medulla interna est extrêmement réduit et presque indistinct de la 
masse protocérébrale. Dans quelques coupes, nous avons pu voir une 
portion très réduite de la masse protocérébrale, dans une position corres- 
pondant à celle de la medulla interna. Chez les sexués d' Anacanthotermes, 
cependant, on voit les trois lobes optiques mais la medulla interna est 
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beaucoup plus petite. Chez les sexués de toutes les autres espèces, on observe 
toujours les trois lobes optiques, quoique la medulla interna soit toujours la 
plus petite et attachée à la masse protocérébrale. 

Chez la reine à" Ancistrotermes, nous avions aussi observé une réduction 
des lobes optiques. Mais, chez elle, c'est la medulla externa, ainsi que les 
nerfs optiques, qui sont dégénérés; la medulla média et la medulla interna 
sont moins réduites. En outre, nous n'avons pu observer chez les ouvriers 
d 5 Anacanthotermes le faisceau nerveux qui, chez Y Ancistrotermes [Zuberi ( a *)], 
relie la medulla interna aux glomeruH antennaires. Mais cette connexion 
nerveuse est discernable chez les sexués. 

L'analyse quantitative nous a montré que lés lobes optiques sont plus 
développés chez les sexués que chez les ouvriers. Cette analyse fut effectuée 
de la façon suivante : les mesures, réalisées à l'aide d'un micromètre oculaire, 
concernent toujours les dimensions maximales des lobes optiques, et leur 
taille est rapportée à celle du cerveau. Les valeurs ainsi obtenues nous ont 
permis de voir que ces lobes sont plus développés chez les sexués. 

Le deutocérébron est d'un type banal et ne présente aucune modi- 
fication. 

Les lobes trito cérébraux sont situés un peu plus bas que d'habitude, 
du côté ventro-latéral de l'œsophage. Il en résulte que la commissure trito- 
cérébrale est plus ou moins droite au lieu d'être courbée. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

0) G. Clément, Bull. soc. Eut Fr., 61, ig56. 

( 2 ) H. A. Zuberi : a. Comptes rendus, 248, 1959, p. 288; b. Ibid.,248, 1959, p. 334i. 

( 3 ) G. B. Thompson : a. J. Comp. New., 23, 1918; b. Ibid. } 26, 19 16. 

(*) Hanstrôm : a. Z. Morph. u. Okol, 19, 1980; b. Kungl. Sv. vet. Akad., 18j n° 8, 1940. 

{Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, 
io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Le 2-désoxy-D-glucose et le développe- 
ment de Vœu] de VOursin. Paracentrotus Iividus. Note (*) de M. Roger 
Lallier, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le 2-désoxy-D-gIucose inhibe le développement de l'œuf de Paracentrotus 
Iividus. La gastrulation est plus sensible que la segmentation à l'action inhibitrice 
du a-désoxy-D-glucose. Le glucose renverse les effets du a-désoxy-D-glucose sur 
le développement. 

Le 2-désoxy-D-glucose, un agent analogue du glucose, inhibe la fermen- 
tation de la levure et de différents tissus normaux et cancéreux. Le blocage 
primaire du métabolisme glucidique se produit au niveau de la phospho- 
hexoisomérase, enzyme catalysant la transformation du glucose-6-phos- 
phate en fructose-6-phosphate. Le 2-désoxy-D-glucose-6-phosphate formé 
au cours de la phosphorylation du 2-désoxy-D-glucose inhiberait de 
manière compétitive la formation des cétoses à partir du glucose-6-phos- 
phate ('), ( 2 ). 

L'étude du métabolisme des glucides dans les œufs d'Oursin de diffé- 
rentes espèces a conduit à admettre l'existence d'un système glycolytique 
et respiratoire analogue à celui de la levure et du muscle ( 3 ), ('*). La phos- 
phohexoisomérase a en effet été identifiée et la glycolyse des intermé- 
diaires du métabolisme du glucose et du fructose a été mise en évidence 
chez l'Oursin. 

Dans cette Note, nous étudierons le développement des œufs de l'Oursin 
Paracentrotus Iividus cultivés en présence de 2-désoxy-D-glucose, utilisé 
seul à différentes concentrations ou en association avec du glucose ou 
des intermédiaires du métabolisme glucidique tels que le glucose-6-phos- 
phate et l'acide pyruvique. L'étude de ces associations a pour but de 
rechercher l'aptitude de ces métabolites à renverser les effets du 2-désoxy- 
D-glucose sur le développement. 

Les œufs sont mis 3o mn après la fécondation dans les solutions de 
2-désoxy-D-glucose. Ils sont cultivés à la température du laboratoire. 
Aux concentrations M/io et M/20 la segmentation est ralentie dès les 
premiers stades et le développement s'arrête au stade morula. Pour les 
concentrations M/5o à M/200, la segmentation procède à la même vitesse 
que chez les témoins, mais le développement s'arrête au stade blastula. 
Il s'agit dans les solutions M/5o de blastulas encore très jeunes à parois 
épaisses. Dans les solutions M/100 et M/200 les blastulas sont proches de 
la gastrulation mais celle-ci n'est que très rarement ébauchée. Le report 
de ces embryons dans l'eau de mer normale après un traitement de 20 
à 24 h n'améliore pas leur développement. Dans les solutions M/1000 la 
gastrulation s'effectue bien que fortement retardée, mais le stade pluteus 
n'est pas atteint. La gastrulation se montre donc plus sensible que la 

C. R., E960, 1" Semestre. (T. 250, N° 21.) 224 
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segmentation à l'action inhibitrice du 2-désoxy-D-gIucose. On sait depuis 
les expériences de Linda'hl ( 5 ) que le métabolisme glucidique s'intensifie 
au cours du développement normal. La gastrulation notamment est marquée 
par une augmentation nette de la consommation d'oxygène. Ce phéno- 
mène rendrait compte de l'augmentation de la sensibilité aux effets du 
2-désoxy-D-glucose avec la progression du développement. 

Nous examinerons maintenant les cultures contenant du 2-désoxy- 
D-glucose en association avec le glucose, le glucose-6-phosphate et le 
pyruvate de sodium. Les concentrations en 2-désoxy-D-glucose sont 
M/ioo et M/200. À cette concentration le 2-désoxy-D-glucose seul arrête 
le développement au stade blastula. Les concentrations du glucose et des 
autres substrats ont été variées, passant de M/100 à M/10. Le glucose-6- 
phosphate utilisé à une concentration double de celle du 2-désoxy-D- 
glucose ne modifie pas l'inhibition provoquée par le 2-désoxy-D-glucose. 
Lorsque sa concentration atteint 10 à 20 fois celle du 2-désoxy-D-glucose 
le développement n'est pas amélioré, mais la lyse des embryons est retardée 
par rapport aux témoins cultivés en présence de 2-désoxy-D-glucose 
seul. Le pyruvate de sodium donne des résultats analogues; la lyse des 
embryons est différée lorsque la concentration en pyruvate atteint 5 à 
10 fois celle du 2-désoxy-D-glucose. Le glucose n'exerce pas d'effet pro- 
tecteur lorsqu'il est utilisé à la même concentration que le 2-désoxy-D- 
glucose. La lyse des embryons est différée, sans que le développement 
des blastulas s'améliore, lorsque la concentration en glucose est le [double de 
celle du 2-désoxy-D-glucose. Avec l'augmentation de la concentration en 
glucose l'effet protecteur s'intensifie et le développement progresse. C'est 
ainsi que la gastrulation est ébauchée avec une concentration en glucose 
égale au quintuple de celle du 2-désoxy-D-glucose. Des gastrulas assymé- 
triques sont formées et le stade prismatique est atteint lorsque la concen- 
tration en glucose est respectivement 10 et 20 fois celle du 2-désoxy-D- 
glucose. 

Cet effet protecteur du glucose peut être rapproché des observations 
de Kipnis et Cori (°) sur le diaphragme de rat, montrant que l'addition 
de glucose au milieu protège ce muscle contre les effets inhibiteurs du 
2-désoxy-D-glucose. Le glucose agirait en inhibant la pénétration intra- 
cellulaire et la phosphorylation du 2-désoxy-D-glucose. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') A. Sols et R. K. Crâne, J. BioL Chem., 210, 1954, p. 58 1. 

(-) A. N. Wick, D. R. Drury, H. I. Nakada et J. B. Wolfe, J. BioL Chem., 224, 
1957, p. 963. 
( :1 ) K. W. Cleland et Lord Rothschild, J. Exp. BioL, 29, 1952, p. 285-4 16. 
(*) M. Ycas, J. Exp. BioL, 31, 1954, p. 208. 
(<•) P. E. Lindahl, Z. vergl. Physiol, 27, 1909, p. 233. 
6 ) D. M. Kipnis et C F. Cori, J. BioL Chem., 234, 1969, p. 171. 
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BIOLOGIE. — Le développement de la gonade larvaire de Galleria mello- 
nella (Linné) après transplantation ou ligature de la larve. Note (*) 
de M. Théodore Leader et M lle Jacqueline Du veau, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Le développement des gonades larvaires des deux sexes de Galleria mellonella 
est accéléré après transplantation de ces organes dans une chenille à la veille de 
la nymphose. Les ébauches les plus jeunes subissent la plus forte accélération. 

Le développement des glandes génitales des larves de Lépidoptères 
a été étudié par de nombreux auteurs. Chez Lymantria, Kopec (1911) (') 
a montré que des gonades transplantées se différencient normalement 
si elles ont atteint un certain stade de développement. Fukuda (ig3g) ('") 
constate qu'un ovaire de chenille de dernier âge de Platysamia, greffé sur 
une pupe, subit une accélération du développement. Nous avons repris 
l'étude des gonades larvaires transplantées pour contrôler dans les deux 
sexes de Galleria mellonella les conditions de cette accélération. 

Dans nos élevages, Galleria mellonella subit cinq à six mues. Les gonades 
ont été prélevées au début des différents stades larvaires et transplantées 
dans l'abdomen de chenilles de dernier âge à la veille de la nymphose. Le 
lendemain de la mue imaginale du porte-greffe, les gonades greffées et les 
gonades de l'hôte sont prélevées, puis étudiées histologiquement. Les 
gonades greffées sont comparées à des gonades témoins de même âge qui 
ont suivi une évolution normale. 

L'examen d'animaux opérés à blanc montre que le traumatisme opéra- 
toire est sans effet sur l'évolution des gonades. 198 greffons ont été 
implantés, 112 chenilles opérées se sont métamorphosées et 5g greffons 
ont été retrouvés. 

Les résultats numériques sont consignés dans le tableau I. 

Greffon de dernier âge. 

de l'hôte. cf. Ç. 

tf 8 7 

9 7 «3 

Total. ... 35 10 7 7 

Les gonades transplantées se différencient suivant leur sexe d'origine. 
Le sexe des gonades et du tractus génital de l'hôte n'est pas non plus 
influencé par le greffon. Mais on constate que la différenciation des gonades 
implantées subit une accélération quel que soit le sexe de l'hôte. 

1. Les gonades des chenilles de dernier âge transplantées sont bien 
développées et sont aisément identifiables à la dissection de l'hôte devenu 
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imago. Le greffon mâle est semblable au testicule de l'imago, tant par la 
taille et la forme, que par la structure et l'état d'évolution des gamètes. 
Le greffon femelle est formé d'ovarioles qui présentent tous les stades 
de la vitellogenèse et contiennent des oocytes aussi grands que ceux de 
l'ovaire à maturité. La taille du greffon est plus petite que celle de l'ovaire 
de l'imago. Le testicule des larves de fin de dernier âge contenant déjà des 
spermatozoïdes, seule l'accélération du développement de l'ovaire est 
ici évidente et confirme le résultat que Fukuda a obtenu sur Platysamia. 

2. Les glandes génitales, prélevées sur des chenilles de 2 e et 3 e âge, se 
développent de façon importante après leur transplantation dans un hôte 
qui va se nymphoser. Les gonades mâles des témoins ne contiennent pas 
de spermatozoïdes, tandis que les gonades transplantées acquièrent une 
structure identique à celle des testicules de l'imago. Les gonades femelles 
témoins sont dépourvues d'organisation folliculaire et la vitellogenèse 
n'a pas débuté. Au contraire, les gonades femelles transplantées ont la 
structure de l'ovaire adulte, la vitellogenèse est active et des oocytes 
murs sont souvent identifiables. 

3. La reprise des transplants prélevés sur les chenilles de i er âge, tout 
en étant difficile, est cependant possible et les résultats obtenus sont 
comparables à ceux donnés plus haut. Le greffon mâle n'acquiert pas la 
taille ni la forme du testicule de l'imago, mais contient des cellules sexuelles 
ayant effectué une spermatogenèse et une spermiogenèse complètes jus- 
qu'au stade de spermatozoïde. Le testicule des témoins ne contient que 
des spermatogonies et des cellules sexuelles à noyau en prophase de i re divi- 
sion de maturation. 

Le greffon femelle a subi également un grand accroissement; il présente 
l'organisation caractéristique en follicule avec les diverses étapes de la 
vitellogenèse sans toutefois posséder d'oocytes à maturité. Dans certaines 
expériences, seuls les gonoductes sont identifiables. 

L'implantation d'une gonade larvaire dans une chenille qui va se nym- 
phoser est donc suivie d'une accélération du développement du greffon. 

Les facteurs responsables de cette accélération sont de nature humorale. 

On pose une ligature entre le thorax et l'abdomen d'une chenille de 
dernier âge qui a cessé de s'alimenter. L'abdomen de ces chenilles reste à 
l'état larvaire. Les gonades sont examinées quand les témoins sans ligature 
se sont transformés en imago. il\ chenilles ont été ligaturées. i3 femelles 
et 6 mâles ont survécu. Les gonades des chenilles ligaturées gardent la 
taille et la forme des glandes génitales larvaires. À l'examen histologique 
la gonade femelle est comparable à un ovaire de chenille de dernier âge. 
Son développement est stoppé et il n'y a pas trace de vitellogenèse, La 
gonade mâle contient des spermatogonies et des cellules en prophase de 
i re division de maturation qui paraissent normales à côté de nombreux 
noyaux pycnotiques et de paquets de spermatozoïdes en dégénérescence. 
Les mêmes observations ont été faites par Sçhmidt et Williams (1963) ( 3 ) 
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sur le testicule des pupes en diapause de Platysamia cecropia dont le milieu 
intérieur ne contient pas d'hormone de mue. D'après ces auteurs, cette 
hormone serait nécessaire à la différenciation du testicule en diapause 
cultivé in vitro en présence d'hémolymphe de pupe en voie de métamorphose. 
Conclusion. — Le développement des gonades larvaires des deux sexes 
de Galleria mellonella est accéléré lorsque ces organes, même prélevés 
sur une chenille à l'éclosion, sont soumis à l'action humorale de la nymphe. 
Cette accélération est d'autant plus importante que les gonades sont plus 
jeunes. Le milieu humoral de la nymphe contient donc, dans les deux 
sexes, des substances nécessaires à la différenciation des gonades. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') S. Kopec, Arch. f. Entw. Mech., 33, 191 1, p. 1-116. 

( 2 ) S. Fukuda, Proc. Imp. Acad. Tokyo, 15, 1939, p. 19-2 1. 

( :J ) E. L. Schmidt et G. M. Williams, Biol. Bull, 105, 1953, p. 174-187. 

{Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay, 
Laboratoire de Biologie Animale, S P. C. N.) 
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BIOLOGIE. — Poids et délai de survie des larves nouveau-nées chez les Acridiens 
migrateurs. Données chimiques. Note (*) de MM. Robert E. Blackïth 
et Frédéric O. Albrecht, présentée par M. Pierre P. Grasse. 

Dans une xNote précédente ('), nous avons montré que ïe délai de survie des larves 
maintenues à jeun est directement proportionnel à leur poids à I'éclosion. On sait, 
d'autre part, que ce poids est conditionné par la densité d'élevage des parents ('-). 

La comparaison des larves issues de parents maintenus isolés d'une part, 
de parents groupés d'autre part, ne montre, malgré une différence nette 
des valeurs absolues, pas de différence notable de la teneur relative en 
eau (80 % du poids vif environ), mais cette différence devient considérable 
lorsqu'on met en parallèle, chez Schistocerca et Nomadacris, les larves de 
poids différents issues d'une même oothèque. En effet, pour ces dernières, 
la teneur relative en eau est directement proportionnelle au poids. L'impor- 
tance de ce fait apparaît lorsqu'on tient compte de la perte d'eau « critique » 
qui entraîne la mort des larves (63 % environ chez Nomadacris). Chez 
cette dernière espèce, la teneur en eau des larves les plus lourdes est de 84 %, 
celle des plus légères de 74 %, d'où la possibilité pour les larves de poids 
élevé d'une perte d'eau double de celle des autres avant la mort. 

C'est le mécanisme de la régulation hydrique qui fournit l'explication du 
rapport entre le poids et le délai de survie des larves nouveau-nées. 

On sait que chez les Insectes aquatiques la protéolyse accroît la pression 
osmotique de l'hémolymphe ( 3 ), (*). Lors de la ponte en terre humide, un 
tel mécanisme permet aux embryons d'Insectes de ne pas être noyés dans 
le liquide amniotique (°), ( G ). A côté de la concentration élevée en amino- 
acides chez la larve de Criquet à I'éclosion, le clivage à peu près complet des 
protides de l'hémolymphe au cours de la déshydratation lente (jeûne) ou 
rapide (traitement de la cuticule par un abrasif) complète de façon appré- 
ciable l'élévation du pouvoir osmotique de l'hémolymphe. 

Données analytiques sur les larves nouveau-nées de Locusta migratoria migra to- 
rioides (/?. et F.) grégaires ou solitaires; pourcentages rapportés au poids sec des 
insectes. 



Poids 



Protéines 



Aminoacides de tissu- 

total sec Lipides libres PhœmolympUe laires Chitine 

(mg). (mg). {%). {%). (%). (% } . ( %) .' 

Solitaires n, 55 1,90 0,72 21,7a ir,i8 56,5g 9,79 

Grégaires 20,98 3,88 3,36 33, 61 8,89 4?,46 6,68 

C'est ainsi que chez Locusta, où le poids sec de l'hémolymphe (y compris 
les protides) est à I'éclosion de 33 % chez les larves d'origine solitaire, 
de 43 % chez celles d'origine grégaire, la teneur en aminoacides passe 
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de 22 à 29 % du poids sec chez les premières, de 34 à / ( o % chez les secondes, 
entre l'éclosion et la mort par déshydratation. 

Le tréhalose est le glucide le plus abondant chez le Criquet adulte ( 7 ); 
chez les trois espèces étudiées ici, la larve à l'éclosion n'en contient, d'après 
les données communiquées par M. Howden, que quelque 5o ag, les autres 
glucides n'étant représentés que par des traces. 

D'autre part, l'étude de la consommation d'oxygène a montré à 
M. Howden l'absence de différences nettes suivant le sexe, la phase et 
l'alimentation des larves; le coefficient respiratoire est bas (0,7). 

Ces données permettent d'exclure l'éventualité d'une participation 
importante du glycogène au processus métabolique; en effet, les méthodes 
chimiques et chromatographiques mises en œuvre en montrent l'absence 
chez les larves à l'éclosion. Il y a donc lieu de penser que la dégradation 
des protides de l'hémolymphe interviendrait non seulement dans l'équilibre 
hydrique des larves mais aussi dans la couverture de leurs besoins éner- 
gétiques. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') F. O. Albrecht et R. E. Blagkith, Comptes rendus, 250, i960, p. 3388. 

(*) F. O. Albrecht, J. agric. trop. Bot. appl., 2, u)55, p. 109. 

( 3 ) V. B. Wigglesworth, J. exp. Biot., 15, 1938, p. a35. 

(*) L. G. Beadle et J. Shaw, J. exp. BioL, 27, ig5o, p. 96. 

( 3 ) R. Laughlin, J. exp. BioL, 34, 19D7, p. 326. 

(*) W. A. Teppert, Thèses, Université d'Iowa, 1958. 

(*) G. Howden et B. A. Kilby, Chem. et Ind., 19D6, p. 1 153. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude comparée des lipides du bacille Proteus et 
d'une souche stable de formes L qui en dérive. Note de (*) M. Gérard Rebejl, 
SVpies Amve-Marie Bader, JHosique Sensenbrenxer et M. Paul Mandel, 
présentée par M. René Fabre. 

La teneur en lipides des formes L (F. L.) est deux fois plus éleyée que celle du 
Proteus. On note également un changement dans la répartition des lipides contenus 
dans les F. L. : accroissement du taux relatif du cholestérol et des phosphatides 
et diminution de celui des glycolipides. 

Poursuivant nos recherches sur la constitution et le métabolisme du 
bacille Proteus et d'une forme L (F. L.) qui en dérive (*) à (*), nous avons 
analysé la répartition des lipides dans ces deux formes de micro-organismes. 
Les^ données concernant les lipides des F. L. se limitent à des détermi- 
nations des lipides totaux ( 3 ) et du phosphore lipidique ( G ) et à la démons- 
tration de la présence de cholestérol ( 7 ), ( 8 ). 

Nos essais ont porté sur des cultures de Proteus Morganii (P 18) et sur 
une souche L stable qui en dérive, souche de Tulasne. Les micro-organismes 
étaient cultivés en suspension dans un milieu hypertonique selon une 
technique mise au point par l'un de nous ( n ). La répartition des lipides 
a été étudiée sur le Proteus comme sur les F. L. en phase stationnaire. 
Des essais cinétiques préalables nous ont permis de considérer les cultures 
de Proteus de 18 h et celles des F. L. de 48 h comme correspondant à des 
situations de croissance comparable. 

Après lyophilisation, les lipides sont extraits des micro organismes par 
la méthode de J. Folch, M. Lees et G. H. S. Stanley ( l0 ) et fractionnés 
sur colonne de silice par la technique de J. Hirsch et E. Ahrens ( ld ) jointe 
aux microméthodes mises au point par G. Philipps ( la ). 

Nous avons tout d'abord constaté que la teneur en lipides à diverses 
phases de la croissance oscille pour les Proteus entre 7 et 8 % du poids 
sec alors que pour les F. L. jusqu'à la phase stationnaire comprise, on 
trouve 14 à 16 %. Ainsi par unité de poids sec, la quantité de lipides est 
dans les F. L. deux fois plus élevée que dans le bacille. La différence est 
pourtant bien moins accusée que celle signalée antérieurement par 
Yendrely et Tulasne ( 5 ). On peut se demander si les valeurs très fortes 
rapportées par ces auteurs n'étaient pas dues aux conditions de culture 
des F. L. 

En faisant suivre la chromatographie sur colonne et sur papier silice ( I3 ) 
par l'électrophorèse sur papier des composés élues ou des produits d'hydro- 
lyse acide ou alcaline, nous avons pu identifier sept fractions : du choles- 
térol libre et estérifié, des mono-, di- et triglycérides, des glycolipides et 
des phosphatides. L'analyse des produits d'hydrolyse de ces derniers ainsi 
que le spectre infrarouge a permis de conclure qu'il s'agit de céphaline. 
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Nous n'avons relevé ni par les méthodes chimiques classiques, ni par 
l'analyse spectrale l'existence de phosphatides à choline. Les céphalines 
sont constituées essentiellement par de la phosphatidyléthanolamine avec 
peut-être une petite quantité de phosphatidylsérine. 
Voici un tableau résumant les valeurs numériques. 

Bactéries 
Fractions. normales. Formes L. 

Lipides neutres (mono, di- et triglycérides) 5,5 4:5 

Cholestérol libre i , o 6,5 

Phosphatides totaux 71,5 77 , o 

Glycolipides 1 1 , 5 8,5 

Les valeurs sont exprimées en pour-cent des lipides totaux. 

Il est évident que compte tenu de l'accroissement de la teneur en lipides, 
on trouve chez les F. L. par unité de poids sec une augmentation de toutes 
les fractions isolées. Nos valeurs révèlent cependant une différence nette 
dans la répartition de ces fractions. Elle intéresse surtout le cholestérol 
et les glycolipides. Pour ces derniers, il convient encore de préciser dans 
quelle mesure l'absence de la paroi bactérienne en est responsable. 
Par contre, en ce qui concerne le cholestérol, il pourrait s'agir d'une modi- 
fication caractérisant les F. L. Nous avons noté au cours d'expériences 
préliminaires une augmentation très nette du cholestérol lorsqu'on cultive 
les F. L. dans un milieu enrichi en ce composé ou en son ester stéarique. 

(*) Séance du r6 mai 1960. 

(') P. Mandel et M. Sensenbrenner, Biochim. Biophys. Acta, 29, 1958, p. 642. 

( s ) P. Mandel, F. Feo, M. Sensenbrenner et T. Terranova, Comptes rendus, 248, 
1959, p. 3i5. 

0) P. Mandel, T. Terranova, M. Sensenbrenner et F. Feo, Nature, 183, 1959, p, 194. 

(*■) P. Mandel, M, Sensenbrenner, T. Terranova, P. de Gregorio et A. M. Bader, 
Nature, 184, 1969, p. 566. 

( 5 ) R. Vendrely et R. Tulasne, Bull. Soc. Chim. BioL, 34, 1952, p. 780. 

( G ) O. Kandler, G. Zehender et J. Muller Arch. MikrobioL, 24, 1956, p. 219. 

( 7 ) S. Partridge et E. Klieneberger, J. PathoL Bacteriol., 52, 194 1, p. 219. 

(*) G. Edward, J. Gen. MicrobioL, 8, 1953, p. 2 56. 

(°) P. Mandel, T. Terranova et M. Sensenbrenner, Comptes rendus, 245, 1957, 
p. 1469. 

(1°) J. BioL Chem., 226, 1907, p. 497. 

(") J. BioL Chem., 233, 1958, p. 2i3. 

( ,2 ) Biochem. Biophys. Acta, 29, 1958, p. 594. 

('4 R. O. Brady et G. Koval, J. BioL Chem., 233, [958, p. 26. 

(Institut de Chimie biologique, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Isolement d'un nouvel acide mycolique : V acide 
nocardique, à partir d'une souche de Nocardiâ astéroïdes. Note (*) de 
M. Georges Michel, M lle Claudette Bordbt et M. Edgar Leder^r ; 
présentée par M. Jacques Duclaux. 

Nous avons isolé d'une souche de Nocardiâ astéroïdes un mélange de deux acides 
homologues que nous appelons acides nocardiques (I et II). Leur structure d'acide 
mycolique a été démontrée, ainsi que l'existence de deux doubles liaisons. Nous 
proposons pour ces acides la formule C 5 «H 9l iO:i±3 CH-» et les structures (I) et (II). 

Dans une précédente Communication ('), nous avons donné quelques 
indications sur les lipides de l'Actinomycète Nocardiâ astéroïdes ( 2 ). L'extrait 
éthéro-alcoolique (37,2 % du poids sec du mycélium) est constitué en 
majeure partie de graisses solubles dans l'acétone à froid (82 %) ( rJ ). Ces 
graisses renferment 26 % d'acides libres qu'on peut extraire par une 
solution aqueuse de potasse N. 

Propriétés et isolement de V acide nocardique, — Le mélange d'acides 
libres a été fractionné par la méthode des sels de plomb. Les acides à sels 
de plomb insolubles dans l'alcool bouillant constituent 38,5 % des acides 
totaux. Ils sont estérifiés par le diazométhane et les esters sont chroma- 
tographiés sur alumine d'activité ÏI. 

La fraction éluée par le mélange éther-benzène (1 : 1) et par le benzène 
se présente sous l'aspect d'une substance incolore, semi-liquide à la tempé- 
rature ordinaire, [a] D + 6° ± i° (CHC1 3 ) [C a ,H 08 O 3 , calculé % C 80,67; 
H i3,oi; OCH ;s 4,08; P. M. 769; trouvé %, C 8o, 7 5, 8o ; 65; H 12,86, 12,96; 
OCH ;! 3,92, 3,97; P. M. (Rast) 840]. 

Le spectre infrarouge de cet ester méthylique présente des bandes 
d'absorption à 2,86^ (OH); 3,48, 6,84*(CH a ); 5,82, 7,90, 8,37, 8,67 a 

(ester); 6,06 \jJ yC=C^ V 

La saponification donne un acide ayant la même apparence physique 
que l'ester [C 30 H ? eO 3? calculé %, C 80,67; H 12,98; P. M. 746; trouvé %, 
C 80,90; H 12,65; P. M. (titrage) 761]. 

Nous proposons pour cette substance le nom diacide nocardique. 

Mise en évidence de deux, doubles liaisons. — L'hydrogénation quanti- 
tative de l'ester méthylique en présence d'oxyde de platine indique la 
fixation de deux molécules d'hydrogène (calculé pour deux doubles liai- 
sons : io,4[ x lH 2 ; trouvé : 10,9 ul H 2 ). Après recristallisation dans le 
méthanol on obtient des cristaux incolores : F 64°, [ a ]D+ 5° i i° (CHC1 3 ) 
(C 51 H 10 ,O 3 , calculé %, C 8o,3o; H i3,38; OCH 3 4,09; trouvé %, C 80,07; 
H i3,i5; OCH3 3,76). 

La saponification donne V acide tétrahydronocardique, F 78-82 [C.-,oHi oO; (? 
calculé %, G 80,20; H i3,37; P. M. 749; trouvé %, C 8o,23; H i3,35; 
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P t M. (titrage) 760]. Les deux doubles liaisons de l'acide nocardique sont 
isolées puisque son spectre ultraviolet ne présente pas d'absorption notable. 

Mise en évidence d'une fonction alcool. — L'acétylation du nocardate cle 
méthyle par l'anhydride acétique en milieu pyridinique donne le dérivé 
acétylé. [C.-.-jHiooO,,, calculé %, C 79,5; H i2,5; OCH ; , 3,86; GH ;t (GO) 1,88; 
trouvé %, C 8o,3 ; 79,58; H 12,6, r2,3o; OCH ;î 3,78; CH :i (CO) 2,6]. Le 
spectre infrarouge de ce composé présente la bande acétyle à 8,09 jj. et 
ne montre plus de bande OH. 

La déshydratation du nocardate de méthyle en milieu pyridinique et 
en présence de chlorure de p-toluène sulfonyle donne un composé triéthy- 
Iénique dont le spectre ultraviolet indique la présence d'une double liaison 
conjuguée avec le carbôxyle (À mas 220 ma dans l'éther, e 10 000). Le spectre 
infrarouge indique la disparition de la bande à 2,86 a (OH) et l'appa- 
rition d'une bande d'insaturation à 10, 35 a. 

Pyrolyse. — La distillation de l'acide nocardique sous 1 mm donne 
l'acide inchangé, passant à 270-280° (trouvé %, C 80,91 ; H 12,86). Lorsque 
la distillation est effectuée sous 3o mm il passe entre 3oo et 3i5° un produit 
acide cristallisé, qui représente 29 % du composé initial. Après extraction 
par une solution diluée de soude, puis par l'éther et purification par recris- 
tallisations dans le méthanol, le produit fond à 53-55° [CioH 3a 0.2, calculé %, 
C 74,94; H 12,98; P. M. 256; trouvé %, C 74>5o; H i2,5o; P. M. (titrage) 260], 
L'analyse de l'ester méthylique par chromatographie gaz-liquide indique 
un mélange d'esters des acides myristique et palmitique dans la proportion 1/2 
ou i/3. L'obtention par pyrolyse de ces deux acides indique la nature 
mycolique [R'— CH(OH)— CH(R")— COOH ('')] de l'acide nocardique qui 
doit être un mélange de deux acides, portant en a une chaîne normale Ci _.H_»;, 
pour l'un, CnH-ig pour l'autre ( 3 ) [voir formules (I) et (II)]. 

II est intéressant de constater que l'acide palmitique, acide normal le 
plus abondant isolé des graisses solubles dans l'acétone ( 7 ), se retrouve par 
pyrolyse de l'acide nocardique. Ce résultat est en accord avec l'hypothèse 
de x^sseiineau et Lederer (°) sur la biogénèse des acides mycoliques qui 
vient d'être confirmée expérimentalement dans le cas de l'acide coryno- 
mycolique ( 8 ). 

Oxydation chromique. — La position en 3 de l'hydroxyle de l'acide 
nocardique est confirmée par oxydation chromique ménagée du tétra- 
hydronocardate de méthyle qui fournit un [3-cétoester. Cet ester est purifié 
par chromatographie et fond alors à 72° [C 3 tH IO oO; b calculé %, C 8o,45; 
H i3,24; trouvé %, C 80,94; H i3,ig; spectre ultraviolet : bande à 260 mu 
(dans l'éther), s = 55o; spectre infrarouge : bandes à 5,77 [i. 5,82, 
8,38, 8,59 [/.; disparition de la bande — OH à 2,86 a]. La saponification 
du cétoester donne un composé neutre. L'acide a donc été décarboxylé 
au cours de la saponification, ce qui prouve que l'ester était [3-cétonique. 
La cétone est recristallisée dans le benzène et fond à 91° (C. t0 H n sO, 



3520 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

calculé %, C 83,68; H i4,o5; trouvé %, C 83,4*; H i3,83). Le spectre 
infrarouge présente une bande à 5, 80 [/.. 

Ozonisation. — L'ozonisation du nocardate de méthyle en solution 
dans CCI-, et la coupure oxydative de l'ozonide formé donnent un mélange 
d'acides extraits parla soude. L'entraînement à la vapeur d'eau permet d'isoler 
un acide volatil identifié à Y acide pêlargonique (CnHi 8 2 , calculé %, 
C 68,3 1; H 11,47; trouvé %, C 68,1 5; H 11,79). La chromatographie 
sur colonne d'acide silicique imprégné de soude méthanolique selon 
Vandenheuvel et Hayes (°) donne un seul pic pour l'acide inconnu et pour 
son mélange avec l'acide pêlargonique authentique (volume de réten- 
tion : 60 ml). La présence d'acide pêlargonique dans les produits d'ozo- 
nisation précise la position de l'une des doubles liaisons de l'acide nocar- 
dique. Les acides non volatils forment un mélange complexe. Les premiers 
résultats semblent indiquer l'absence d'acides dicarboxyliques, ce qui 
pourrait s'expliquer par l'existence d'une ramification sur l'un des atomes 
de carbone éthylénique; ceci serait en accord avec la valeur de C — CH 3 
trouvée pour l'acide tétrahydronocardique [3 (C) CH 3 , calculé %, 6,00; 
trouvé %, 4j4°]- 

Conclusions. — Ces résultats permettent de proposer une structure par- 
tielle pour l'acide nocardique. C'est un mélange des deux acides (I)et (II) : 

CH 1 —(CH,)t-CH=R-CH (OH)-CH-COOH (ï) n = 1 1 

\ 
(C\L) n (H)n = i3 

I 

CH :i 

où R est un radical monoéthylénique C^H-,,-, ± 3CH 2 qui contient une 
ramification. 

Les acides nocardiques représentent un nouveau type d'acides myco- 
liques ayant une position intermédiaire entre les acides mycoliques 
à 3i atomes de carbone de Corynebacterium diphteriœ et les acides myco- 
liques de plus de 80 atomes de carbone des Mycobactéries ( I0 ). 

(*) Séance du ï6 mai i960. 

(') M. Guinand, G. Michel et E. Lederer, Comptes rendus, 246, ig58, p. 848. 

( 2 ) La souche de Nocardia astéroïdes nous a été donnée par le Docteur J. Freund 
(Bethesda). 

( 3 ) Pour le fractionnement des extraits éthéro-alcooliques en graisses solubles dans 
l'acétone, cires A et phosphatides, voir J. Asselineau et E. Lederer, Prog. Chim. Subst. 
Org. Nat., 10, 1953, p. 170-273. 

(*) Pour la chimie des acides mycoliques, voir ('•). 

( 5 ) Nous continuerons à appeler « acide nocardique » le mélange des deux acides; ils 
n'ont pu être séparés, car ils ne semblent différer que par la longueur de la substitution en a. 

( 6 ) J. Asseltneau et E. Lederer, Ciba Found Symposium Exp. Tuberc, 14, 1955. 

( 7 ) G. M. Michel et G. Bordet, Résultats inédits. 

( 6 ) H. Gastambide-Odier et E. Lederer, Nature, 184, 1959, p. io63. 

( 9 ) F. A. Vandenheuvel et E. R. Hayes, Anal. Chem., 24, igSa, p. 960. 

( 10 ) Ce travail a bénéficié d'une subvention du National Institute of Allergy and Infec- 
tious diseases (Grant n° E 28-38). 

(Laboratoire de Chimie biologique. Faculté Catholique des Sciences, 20, rue du Plat, Lyon, a e ; 

Institut de Biologie physicochimique, i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Etude comparée de V action de trois lysozymes 
^origine différente sur Bacillus megatherium et Micrococcus lysodeik- 
, ticus. Note de M lle Simoxe Zuili et M. Pierkje Jollès, transmise par 
M. Jacques Duclaux. 



L'action de trois lysozymes d'origine différente sur deux substrats purifiés a 
été comparée du point de vue quantitatif. Un même disaccharide a pu être mis en 
évidence par action des trois lysozymes sur l'un des substrats. 

Divers travaux ont montré que les lysozymes, enzymes Iysants des 
suspensions de Micrococcus lysodeikticus, stables à la chaleur en milieu 
acide et labiles en milieu alcalin ('), pouvaient provenir de sources très 
variées. Leur présence a été mise en évidence chez de nombreux vertébrés f 2 ), 
chez certains invertébrés ('), certaines bactéries ( a ) et même chez les 
végétaux (*). 

Certains de ces lysozymes ont été obtenus à l'état chromatographi- 
quement pur, en particulier le lysozyme du blanc d'œuf de poule P) de 
la rate de chien (°) et de l'Ànnélide Nephihys hombergi {''). 

Une première hypothèse avait été formulée, reliant l'activité biologique 
de ces lysozymes à une certaine identité de leur structure. Or, les divers 
travaux portant sur l'analyse en acides aminés de ces enzymes ( 7 ) ont 
montré qu'ils diffèrent nettement les uns des autres dans leur compo- 
sition quantitative. De même, les résultats de recherches sur leur struc- 
ture ( 8 ), (°) n'ont pas permis de localiser des séquences identiques comme 
cela a été fait dans le cas des ribonucléases ( l0 ). 

On sait depuis ig4o ( u ) que le lysozyme d'œuf de poule, par action 
sur les micro-organismes ou sur leur paroi cellulaire, donne naissance à 
des substances pouvant être dosées par la réaction de Morgan-Elson ( I2 ) 
spécifique des N-acétylhexosamines. 

Les travaux qui ont été faits en vue d'éclaircir le mécanisme d'action 
du lysozyme ont porté sur des bactéries très variées ( u ) mais toutes les 
expériences ont mis en œuvre le lysozyme d'œuf de poule seul. 

Il nous a semblé intéressant : 

i° de mesurer les proportions des substances positives au réactif de 
Morgan-Elson, libérées au cours de la lyse de deux substrats bactériens 
par trois lysozymes d'origine différente; 

2° de caractériser certains fragments dialysables formés à partir de ces 
substrats. 

1. Etude quantitative de V action de trois lysozymes sur deux substrats 
bactériens. — On sait que l'action enzymatique des lysozymes sur les 
mucopolysaccharides donne naissance à des sucres réducteurs et des 
sucres aminés. Notre étude a porté plus particulièrement sur la mesure 
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des sucres aminés libérés ( Ia ) en fonction du temps et à température cons- 
tante. 

Les résultats obtenus sont indiqués dans les tableaux I et IL 

Tableau I. 

Pourcentage de sucres aminés libérés en fonction du temps par action 
de trois lysozymes (5o ( ugj sur 5 mg de poudre acétonique (''*) de Micrococcus lysodeikticus. 

(Température = 20 .) 

Temps (ran). 

13. 30. 60. 120. 240. 
Lysozymes extraits de : 

Œuf de poule 2,9 5,i 7.2 8,7 8, g 

Nephthys hombergi 6,7 S 7,3 8,9 8,6 

Rate de chien 1,4 3,i 4*4 7 ,6 8,5 

Tableau II. 

Pourcentage de sucres aminés libérés en fonction du temps 
par action de trois lysozymes ( 10 fxg) sur 1 mg de membranes isolées ('"), ( IG ) 

de Bacillus megatherium. 

(Température — 37 .) 





Temps (h). 




2. 


4. 


16. 


24. 


i,4 


2,8 


10,8 


12,8 


2,3 


6 


8,0 


Çh 6 


1,2 


2,8 


6 


6,4 



Lysozymes extraits de : 

Œuf de poule 

Nephthys hombergi 2,3 

Rate de chien 

Nous pouvons observer d'après ces tableaux que dans les premiers temps 
de la réaction de lyse le lysozyme de Nephthys hombergi agit le plus rapi- 
dement et son action aboutit assez vite à un palier. Le lysozyme de rate 
de chien semble agir le moins rapidement. Dans le cas des membranes 
purifiées de B. megatherium, les temps de réaction sont beaucoup plus 
longs que pour M. lysodeikticus. Ceci vérifie la moins grande sensibilité 
de B. megatherium vis-à-vis du lysozyme et nous permet de différencier 
beaucoup plus nettement l'activité des trois lysozymes utilisés. 

2. Caractêrisation de fragments dialysables libérés par les lysozymes à 
partir de Micrococcus lysodeikticus. — Salton ( l7 ) et Perkins ( 1S ) avaient 
pu mettre en évidence l'apparition d'un disaccharide acide composé de 
glucosamine et d'acide muramique en faisant agir du lysozyme d'œuf 
sur M. lysodeikticus, B, megatherium et S. lutea. 

Utilisant M. lysodeikticus comme substrat et nos trois lysozymes, nous 
avons vérifié ce fait pour le lysozyme d'œuf et constaté que ce disaccharide 
apparaissait aussi dans le cas où les lysozymes utilisés sont ceux de Nephthys 
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hombergi et de rate de chien. Ce disaccharide isolé des fractions dialysables 
et caractérisé par diverses électrophorèses a été analysé après hydrolyse 
chlorhydrique (HC1 2N, 4 h, no ), par passage sur une colonne composée 
de Norit A et de Célite ( i0 ). Dans les trois cas nous avons pu séparer deux 
pics élues, le premier par l'eau distillée, le second par une solution alcoolique 
à 5 %. Le spectre des colorations obtenu ( 20 ) par dosage suivant Morgan- 
Elson a confirmé que le premier pic ayant un maximum à 53o mu était 
la glucosamine et le second dont le maximum se trouve à 5io mu. était de 
l'acide muramique. 

Comme le disaccharide isolé n'est pas sensible au réactif à la ninhy- 
drine avant hydrolyse, on peut penser qu'il s'agit de sucres aminés 
N-acétylés. Toutes ces expériences semblent montrer que les lysozymes 
d'origine différente se distinguent non seulement par leur composition 
en acides aminés, mais encore par leur action sur divers substrats, tout au 
moins en ce qui concerne la vitesse d'apparition des groupements « hexo- 
samines » ( 12 ). Par contre, ces mêmes lysozymes après action sur M. lyso- 
deikticus donnent naissance à un même saccharide composé de N-acétyl- 
glucosamine et d'acide N-acétylmuramique. Nous nous proposons de 
poursuivre l'étude comparée des fragments obtenus par action de ces 
lysozymes sur divers substrats purifiés. 

(') P. Jollès, J. Jollès-Thaureaux et C. Fromageot, C. R. Soc. BioL, 151, 1907, 
p. 1 368. 

( a ) Lysozyme, a review, Armour and Go, Chicago, 9, 111., septembre ig5i. 

( 3 ) M. H. Richmond, Biochim. Biophys. Acta, 33, 1939, p. 78. 

(*) E. L. Smith, J. R. Kimmel, D. M. Brown et E. O. P. Thompson, J. BioL Chem., 
215, 1955, p. 67. 

( 5 ) M. H. Tallan et W. H. Stein, J. BioL Chem., 200, 1953, p. 307. 

( G ) P. Jollès et C. Fromageot, Biochim. Biophys. Acta, 19, ig56, p. 91. 

( 7 ) P. Jollès et S. Zuili, Biochim. Biophys. Acta, 3g, i960, p. 212 

( s ) P. Jollès et J. Jollès, Bull. Soc. Chim. BioL, 40, 1958, p. 1933. 

(") P. Jollès et M. Ledieu, Biochim. Biophys. Acta, 36, 1939, p. 284. 

( I0 ) G. B. Anfinsen, S. E. G. Aqvist, J. P. Gooke et B. Jônsson, J. BioL Chem., 234, 
1959, p. 1 1 18. 

(") L. A. Epstein et E. Chain, Brit. J. Exptl. Paih., 21, 1940, p. 33g. 

('-) W. T. J. Morgan et L. A. Elson, Biochem. J., 28, 1934, p. 988. 

( |:1 ) M. R. J. S alton, J. Gen. MicrobioL, 18, 1968, p. 481. 

('*) H. Fraenkel-Conrat, Arch. Biochem. Biophys., 27, 1960, p. 109. 

(^) M. R. J. Salton, Biochim. Biophys. Acta, 10, 1953, p. 5 12. 

( It; ) G. S. Cummins et H. Harris, J. Gen. MicrobioL, 14, ig56, p. 583. 

( I7 ) M. R. J. Salton, Biochim. Biophys. Acta, 22, 1956, p. 495. 

( 1S ) H. R. Pekkins, Biochem. J., 74, i960, p. 182-186. 

( 19 ) H. R. Perkins et M. J. Rogers, Biochem. J., 72, 1959, p. 647. 

(- n ) R. E. Strange et L. H. Kent, Biochem. J., 71, 1959, p. 333. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Substitution totale de Vo-, m-, p-fluoro phényl- 
alanine ou Q-'i-thiénylalanine à la phénylalanine dans la phosphatase 
alcaline cTEscherichia coli. Note (*) de M. Roger L. Muxier, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Un mutant d'JE. coli, incapable de synthétiser la phénylalanine, peut synthétiser 
en présence <To, de m~ 7 de p-fluorophénylalanine ou de ^-2-thiénylaIanine de la 
phosphatase alcaline dont toutes les phénylalanines sont remplacées par un analogue 
structural de la phénylalanine. 

On sait que la biosynthèse des protéines peut se poursuivre en présence 
d'analogues structuraux de la phénylalanine (Phe) (') qui cependant sont 
inhibiteurs de la multiplication cellulaire. Les analogues [p-fluorophényl- 
alanine Qo-F-Phe), [3-2 thiénylalanine (3-2-Thiala) ( 2 ), o-fluorophényl- 
aianine (o-F-Phe), ra-fluorophénylalanine (m-F-Phe) ( :j )] s'incorporent dans 
les protéines synthétisées dans ces conditions. En outre, lorsque la crois- 
sance a lieu en présence de [3-2-Thiala, la synthèse constitutive et induite 
de certaines enzymes, et en particulier de la [3-galactosidase, est tota- 
lement inhibée ( l ). Le problème du mode d'action de ces analogues, qui 
sans inhiber totalement la biosynthèse des protéines empêchent la syn- 
thèse de certaines protéines actives, se posait. 

Nous nous proposons d'étudier ici, avec une souche d'E. coli ne pouvant 
synthétiser la phénylalanine, l'effet du remplacement de cet aminoacide 
par ses analogues structuraux sur la biosynthèse d'une enzyme, la phos- 
phatase alcaline (''). On sait que cette enzyme n'est synthétisée par E. coli 
qu'en absence de phosphate ( 5 ). Elle ne préexiste donc pas dans une sus- 
pension d'E. coli cultivé au préalable dans un milieu contenant du phos- 
phate (°) puis lavé et remis en suspension dans un milieu sans phosphate (°) 
ni phénylalanine. 

Si à une suspension d'E. coli ainsi préparée on ajoute de la phénylalanine, 
on observe une synthèse de phosphatase alcaline qui est linéaire en fonction 
du temps. Lorsqu'on remplace la phénylalanine par ses analogues (0-, m-, 
p-F-Phe, p-2-Thiala), on observe également une synthèse linéaire de phos- 
phatase alcaline tandis qu'en absence de phénylalanine ou d'analogues il 
ne se forme pas de quantité mesurable de phosphatase alcaline (fig. 1). 
Les analogues structuraux de la phénylalanine peuvent donc se substituer 
à celle-ci pour la biosynthèse de la phosphatase alcaline. On observe 
cependant que les vitesses de synthèse de la phosphatase mesurées en 
présence de phénylalanine ou de ses analogues structuraux (à concentra- 
tions égales) sont fort différentes. Que signifient ces différences d'efficacité 
des divers analogues d'un même aminoacide naturel dans la synthèse 
d'une enzyme ? 

Lorsqu'on fait varier la concentration en analogue, on observe pour 
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chacun d'entre eux une vitesse maximale ( 7 j de synthèse (à saturation en 
aminoacide) et l'on constate que ces vitesses maximales, différentes d'un 
analogue à l'autre (tableau I), décroissent dans l'ordre : Phe, m-F-Phe, 
p-F-Phe, ^-2-Thiala. On constate également que l'affinité apparente pour 
le système synthétisant la phosphatase est plus faible pour les analogues 
structuraux que pour la phénylalanine. Pour ceux-ci, en effet, la vitesse 
de synthèse de l'enzyme (unités d'enzyme synthétisées par heure) augmente 
avec la concentration en analogue {voir par exemple, fig. n dans le cas de 
la zra-F-Phe), tandis que pour la phénylalanine, la vitesse de synthèse est 
pratiquement indépendante de la concentration. 





30 



60 minures 90 



Fig. i. 



Fïg. a. 



Synthèse « linéaire » de la phosphatase alcaline pendant r aération ( \ ) 

sur milieu sans phosphate, chez le mutant d'E. coli 

(ne pouvant pas synthétiser la phénylalanine). 

Fig. i. — En présence de phénylalanine (O) ou de ses analogues structuraux : 
(o-F-Phe : x ; m-F-Phe : 7; p-F-Phe : □; WThiala : £) (L) 0,23.10-2 M. 
Fig. 2. — En présence de diverses concentrations [r a5o (#), 25o (■), 76 (A), 5o (y), 
8,5 (+), 5 (— ), 3,3 (|), 2,5 (w).to- c M] de (L) m-F-Phe. [Milieu minéral I + raal- 
tose 3%o; 37°C; E. coli 83,5 prélevé en phase exponentielle de croissance sur milieu 
riche en phosphate, lavé trois fois avec milieu minéral I; masse bactérienne initiale 106 *j.g 
poids sec/ml; expériences témoins sans analogue et sans phénylalanine (T)]. 



Deux hypothèses, d'ailleurs non exclusives l'une de l'autre, pourraient 
permettre d'interpréter ces résultats : i° que l'enzyme synthétisée aux 
dépens d'analogues structuraux présente une activité spécifique molécu- 
laire différente de l'enzyme normale; 2 que les analogues structuraux 
se comportent d'une façon différente de la phénylalanine comme précur- 
seurs de la phosphatase alcaline. 

Le fait que l'affinité apparente des analogues structuraux pour le sys- 

G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N» 21.) 225 
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tème formateur de phosphatase est plus faible que celle de la phényl- 
alanine justifie la deuxième hypothèse. Ceci n'exclut pas la première, qui 
permettrait de rendre compte du fait que, même à saturation en amino- 
acide, la vitesse de synthèse de l'enzyme aux dépens des analogues struc- 
turaux soit plus faible qu'en présence de phénylalanine* Toutefois, dans 
des essais préliminaires, nous avons comparé des échantillons d'enzyme 
préparés en présence de phénylalanine ou d'analogues structuraux et 
nous avons constaté qu'ils présentaient des propriétés similaires en ce qui 
concerne en particulier la constante d'affinité pour leur substrat [p-nitro- 
phénylphosphate (p-NPP); i/k TO =2,8. ic/M" 1 .!]. L'isolement et l'étude des 
enzymes modifiées permettra sans doute de justifier ou d'infirmer la 

première hypothèse ( 8 ). 

Tableau I. 

Vitesses de synthèse de la phosphatase alcaline normale et des phosphatases 
dont toutes les phénylalanines sont remplacées par an analogue. 

(L) Aminoacides. Phe. /n-F-Phe. /?-F-Phe. ^-2-Thiala. 

Vitesses maximales 

de synthèse (*)... 44)0 230 190 62,5 

(^2.IO- 6 M) (^.0,125.10-- M) (^0,20.10-^1) (^0,25.10-^1) 

Vitesses maximales 

relatives ioo 07 47 10 

(*) Unités de phosphatase synthétisées par heure et par milligramme ( poids sec) <TE. coli 83,5 [milieu 
1 -f- maltose 3°/ 00 -(- (L; aminoacides aux concentrations indiquées]. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) G. N. Cohen et R. L. Munier, Biochim. Biophys. Acta, 31, 1959, p. 347. 

( 2 ) R. L. Munier et G. N. Cohen, Biochim. Biophys. Acta, 21, 1966, p. 592; 31, 
1959, p. 378. 

( a ) R. L. Munier, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1870. 

(*) Mesure de la phosphatase (38° C, 4 100 À) par le p-nitrophénol formé 
(p-NPP 2,24.10-3 M, tampon tri (hydroxyméthyl) amino-méthane-HCl 0,2 N, pH 8,2); 
une unité d'enzyme hydrolyse 1 m p mole de p-NPP/mn. 

( 5 ) A. M. Torriani et C. Levinthal, Biochim. Biophys. Acta, 38, i960, p. 460, 472. 

( 6 ) Milieu I : acide citrique, io,5 g; (NH*) 2 SO*, 2 g; Mg SCH, 7 H 2 0, 0,2 g; Fe S0 4 , 
7H2O, o,ooo5 g; lessive de potasse 36° Bé, 5 ml; tri (hydroxyméthyl) amino-méthane 
q. s. p. pH 7,0; eau q. s. p. 1000 ml. 

( 7 ) Lineweaver et D. Burk, J. Amer. Chem. Soc, 56, 1934, p. 658. 

( s ) Ce travail entre autres, a bénéficié du soutien du <t Jane Comn Childs Mémorial 
Fund » et de la « National Science Foundation » des États-Unis. 

(Service de Biochimie cellulaire, Institut Pasteur, Paris.) 
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BIOCHIMIE. — Effets d'un analogue de base nucléique sur la biosynthèse 
de protéines bactériennes. Changements de la composition globale des 
protéines. Note (*) de MM. Shiro IVaono et François Gros, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

La présence d'un analogue de base pyrimidique, le 5-fluoro-uracile, dans des 
cultures d' Escherichia coli et de Bacillus megatheriam modifie de façon élective 
l'incorporation de certains acides aminés : proline, tyrosine, arginine, dans les 
protéines synthétisées par ces organismes. 

On sait que certains analogues de bases puriques ou pyrimidiques 
peuvent remplacer leurs homologues naturels dans l'acide ribonucléique 
(ÀRN). Cette substitution offrait donc une possibilité de préciser le rple 
de TARN dans la synthèse des protéines en examinant si les types de 
protéines synthétisées, leur composition en aminoacides ou leur séquence 
peptidique, dépendent de la composition en bases de cet acide nucléique. 

Ce problème a été abordé en étudiant les effets métaboliques d'un 
analogue pyrimidique, le 5-fluoro-uracile (5-FU), capable de remplacer 
l'uracile de FARN dans de fortes proportions, mais incapable de s'incor- 
porer dans l'acide désoxyribonucléique (ADN). L'addition de 5-FU dans 
une culture exponentielle d'J5. coli en milieu minéral modifie presqu'immé- 
diatement le taux de croissance. L'accroissement de densité optique 
en fonction du temps devient d'emblée linéaire et cesse après une augmen- 
tation de 5o à 75 % de la masse initiale. Dans ces conditions, les bactéries 
ne synthétisent qu'une très faible quantité d'acide désoxyribonucléique 
(ADN) mais accumulent un ARN « modifié » ainsi que des protéines. Par 
contre, l'accroissement d'activité de la 3"g a ^ actos ^ ase (souche induc- 
tible (*), ( 3 ), ( 3 ) ou constitutive (*) est d'emblée presqu'entièrement inhibé. 

Les protéines de bactéries traitées par le 5-FU et marquées par incor- 
poration de 33 S ont été soumises à une analyse préliminaire par chroma - 
tographie sur colonne de cellulose activée (DEAE). Le diagramme d'élution 
obtenu [en tampon Tri(hydroxyméthyl)aminométhane-acétate, pH 7,7] 
est très voisin du diagramme de protéines normales. Ainsi les mêmes 
familles de protéines semblent être formées en présence comme en absence 
d'analogues. Pourtant la composition globale des protéines en amino- 
acides apparaît électivement modifiée chez les bactéries traitées, comme 
l'indique la mesure des taux relatifs d'incorporation de divers amino- 
acides radioactifs, chez E. coli ou chez B. megatherium. En effet, sur 
12 aminoacides essayés (tableau I) seules la proline, la tyrosine et l'argi- 
nine présentent des taux d'incorporation différents, en présence de 5-FU, 
de ceux observés en absence d'analogue. Selon les espèces bactériennes, 
on observe une diminution de 20 à 3o % pour la proline et la tyrosine, 
et une augmentation de 20 à 5o % pour l'arginine, variations non impu- 

225. 
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tables, ainsi que nous Pavons vérifié, à des effets sur la perméation de ces 

aminoacides. Ceci traduit donc une diminution spécifique des teneurs 

absolues en proline et en tyrosine et une élévation de la teneur absolue 

en arginine, dans les protéines formées par les bactéries en présence 

d'analogue. 

Tableau I. 

Influence du o-fluoro-uracile sur les taux d'incorporation relatifs de dwers aminoacides 
dans les protéines , sur leur fixation à PARN chez E. coli ou B. megatherium. 

Cultures en milieu minéral additionné de glucose, densité de la population au moment 
des additions d'aminoacides (avec ou sans 5-FU) : aoufjig/nil. Concentration en amino- 
acides : 3. io—* M; radioactivité spécifique : o,i/J.c/ml; quantité de 5-FU : iop.g/ml. 

Température : 37°C. 

Pourcentages d'inhibition.. 

E. Coli ML 308. B. megatherium M. B. 

Aminoacides. Protéines. ARA. Protéines. 

Proline -h-27 , 5 -+-3o -[-32 

Tyrosine +20 +02 H-5o 

Phénylalanine — 3 -H 2 -b 5 

Tryptophane — 5 

Méthionine — 4 H- 5 

Cystine — 5 

Valine —3 

Leucine -1-8 zéro 

Isoleucine — 7 

Arginine —20 H- 2 —29 

Histidine — 5 - 

Aspartate —10 - - 

En ce qui concerne le mécanisme susceptible d'expliquer les effets méta- 
boliques du 5-FU, nous avons observé que ceux-ci se manifestaient même 
en présence de thymidine capable de restaurer la synthèse de l'ADN qui, 
rappelons -le, est normalement empêchée par l'analogue. Ceci permet 
d'exclure une influence sur la synthèse de l'ÀDN comme cause des chan- 
gements de la composition globale en aminoacides. Par ailleurs, les divers 
effets produits par l'analogue tant sur la croissance, sur les synthèses 
d'enzymes que sur l'incorporation de proline, se manifestent presque 
d'emblée. On est donc conduit à les interpréter par une altération de struc- 
ture d'une ou de plusieurs fractions d'ÀRN rapidement renouvelables, 
c'est-à-dire distinctes de l'ÀRN lié au microsome (RNÀP), qui constitue 
la majorité de l'ÀRN centrifugeable en 2 h à 100 000 g et dont on connaît 
la complète stabilité métabolique. Nous avons constaté précisément que, 
parmi les fractions d'ÀRN synthétisées en présence de 5-FU, 3 au moins 
sont le siège d'un renouvellement métabolique rapide encore que partiel. 
Il s'agit du SÀRN, de la fraction d'ÀRN sédimentable à 20 000 g pen- 
dant 20 mn (ARNa), et d'une fraction soluble partiellement sédimen- 



SÉANCE DU 23 MAI 1960. 352g 

table en 2 h à io5 ooo g (ÀRNb). Ainsi, lorsque des bactéries sont marquées 
par incorporation soit de 5-FU ' U C soit d'un mélange de guanine **C et 
de 5-FU la C puis lavées et transférées dans un milieu renfermant soit un 
excès d'uracile llj C(i er cas), soit d'uracile l2 G et de guanine l2 C (2 e cas), 
la croissance dans ce nouveau milieu s'accompagne d'une forte dimi- 
nution des radioactivités spécifiques dans les trois fractions précédemment 
décrites. Les diminutions de radioactivité spécifiques compte tenu du 
facteur de dilution par néosynthèse, sont pour le SRNA, le RNÀa, le 
RNAb et le RNAP respectivement, de 27,5, 44» 5, 29,0 et 3,o%, après 
120 mn à 20° C (marquage préalable par la guanine n C). 

On est donc conduit à penser que l'analogue pyrimidique modifierait 
la composition des protéines en aminoacides soit en interférant avec la 
fixation d'acides aminés activés sur le SARN soit en affectant le transfert 
d'acides aminés « libres » ou liés au SARN, sur une matrice composée 
d'un ARN à haut poids moléculaire, distinct de TARN particulaire clas- 
sique (exemple : fractions ARNa ou ARNb). A cet égard, il importe de 
souligner (tableau I) qu'il existe une concordance frappante entre les 
effets exercés par l'analogue sur l'incorporation de la proline et de la tyro- 
sine dans les protéines et sur la fixation des mêmes aminoacides sur l'ARN 
total, isolé selon une technique précédemment décrite ( 4 ). 

Des expériences en cours devraient permettre de préciser l'étape qui, 
lors du transfert des aminoacides sur les diverses fractions d'ARN, est 
directement implicable dans les effets métaboliques du 5-FU. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

( 1 ) A. B. Pardee, Communication personnelle, 1958. 

( 2 ) J. Horowitz et E. Chargaff, Nature, 184, 1939, p. 121 3. 

( 3 ) J. Horowttz, J. J. Saukonen et E. Chargaff, Biochim. Biophys. Acta, 29, 
ig58, p. 223. 

( 4 ) S. Lacks et F. Gros, J. Mol. Biol., 1, 1959, p. 3ot. 

( 5 ) Ce travail a bénéficié entre autres du soutien du « Jane Coffin Childs Mémorial 
Fund », de la « National Science Foundation » et du Commissariat à l'Énergie Atomique. 
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PHARMACOLOGIE. — Mécanisme de Veffet hypotenseur de la morpholinêthyl- 
morphine. Apparition de tachyphylaxie. Note (*) de M. Raymond Cahen, 
présentée par M. René Souèges. 

La morpholinéthylniorphine exerce une action hypotensive non cholinergiqne 
qui résulte partiellement d'une vasodilatation périphérique. L'injection répétée 
donne lieu à tachyphylaxie après injection intraveineuse mais non intra-artérielle, 

Chabrier, Giudicelli et Thuillier (*) ont établi la similitude des effets 
pharmacologiques de la morpholinéthylmorphine (M.E.M.) et ceux de la 
codéine. Nous avons repris l'étude cardiovasculaire de M.E.M. compara- 
tivement à celle de la morphine. 

Matériel et méthode. — L'effet tensionnel de M.E.R. a été étudié 
par la méthode classique sur id chiens des deux sexes, d'un poids variant 
entre 7 et 18 kg, anesthésiés au pentobarbital et non soumis à la respi- 
ration artificielle. L'expérimentation terminée, on a pu, après suture 
de la plaie et traitement antibiotique, réutiliser les animaux à une semaine 
d'intervalle, afin d'étudier sur le même chien, l'effet soit de l'atropine 
soit d'une double vagotomie. Sur six autres chiens anesthésiés au chlora- 
Iose, l'effet vasodilatateur périphérique a été étudié par la perfusion de la 
patte isolée du chien selon la méthode de Binet et Burnstein ( 2 ). 

Résultats. — i° Effet tensionnel sur le Chien normotensif. — - Sur sept 
chiens, M.E.M. injectée à la dose de l\ mg/kg par voie intraveineuse exerce 
une hypotension dont la durée d'action est prolongée. Après un temps 
de latence de 20 à 3o s, on note une chute de la pression initiale, caroti- 
dienne ou fémorale qui varie entre 85 et 91 % de la valeur initiale, se main- 
tenant à ce niveau pendant 20 à 3o mn et ne revenant à la normale qu'après 60 
à go mn. 

2 Apparition de tachyphylaxie. — Après le retour à la normale, une 
seconde injection de la même dose produit une hypotension moins accusée. 
La figure 1 illustre une telle expérience. L'injection d'une troisième dose 
répétée le même jour, après 6 h, produit une tachyphylaxie, complète. 
Sur deux chiens, on observe une tachyphylaxie croisée entre M.E.M. 
(4 mg/kg intraveineuse) et le dérivé histaminogène 48/80 de Dews ( 3 ) injecté 
à la dose de 0,2 mg/kg. 

3° Effet cholinergique, — Le phénomène de tachyphylaxie, interférant 
avec les méthodes permettant d'élucider le mécanisme de l'effet hypo- 
tenseur, rend nécessaire, soit d'utiliser d'autres animaux, soit, de préfé- 
rence, d'utiliser à nouveau les mêmes chiens après une semaine d'intervalle. 
La comparaison de l'effet hypotenseur de M.E.M. sur le Chien normal et 
sur quatre chiens bi-vagotomisés au cou, montre que l'effet hypotenseur 
de M.E.M. n'est pas sensiblement modifié par la vagotomie (fig. 1). De 
même, 'l'injection intraveineuse chez deux autres chiens de 2 mg/kg de 
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sulfate d'atropine qui bloque complètement l'effet hypotenseur et car- 
diaque de 4 (xg d'acétylcholine ne modifie pas l'effet hypotenseur et car- 
diaque de M.E.M. Des résultats analogues ont été obtenus avec la mor- 
phine chez trois chiens dont l'effet hypotenseur n'est pas diminué par 
vagotomie, chez trois chiens dont l'effet hypotenseur n'est pas modifié 
par atropinisation. Ainsi l'effet hypotenseur de M.E.M. n'est pas de nature 
cholinergique. 





Fig . S 



Fig. i. — Effet vasculaire chez le Chien. 
Apparition de tachyphylaxie. Effet de la bi-vagotomie. 

Tracé a : En P, première administration de 4 mg/kg de M. E. M. par voie intraveineuse. 

» h : En P, administration répétée de la même dose sur le même Chien à 3 h d'inter- 
valle. De haut en bas, tracés de la pression artérielle en centimètres de 
mercure. Temps en ios. Chien mâle, 8 kg. 

& c : En P, administration de 4 mg/kg de M. E. M. chez le même Chien bi-vago- 
tomisé au cou. 

» d : Effet noté après i o mn. 



4° Effet périphérique vasculaire. — La méthode de Binet et Burnstein (-), 
qui permet d'établir l'effet vasomoteur par enregistrement du tonus 
vasculaire au niveau de la patte isolée, a été utilisée sur six chiens des deux 
sexes anesthésiés au chloralose, d'un poids variant entre 5 et i4 kg- L'injec- 
tion de smg de M.E.M., dissous dans un volume de 0,2 ml directement dans 
la partie aspirante du caoutchouc de l'appareil de Jouvelet, a, dans tous 
les cas, amené une chute de la pression de perfusion au niveau de la patte 
non énervée, variant entre 5o et no mm de mercure, ce qui dénote un effet 
vasodilatateur. Lorsque la chute de la pression de perfusion était modérée, 
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elle n'entraînait aucune chute de pression carotidienne (fig. i). Lorsque, 
dans deux cas, l'effet vasodilatateur de la patte était très important, il 
entraînait également une hypotension carotidienne. 

5° Absence de tachyphylaxie. — L'injection de M.E.M. dans la partie 
aspirante du caoutchouc de l'appareil de Jouvelet, répétée 4 fois de suite 
à 20 mn d'intervalle, exerce toujours le même effet vasodilatateur et ne 
donne pas lieu à un phénomène de tachyphylaxie. 







Fig. 2. 



Effet vasculaire périphérique sur la patte perfusée de Chien. 



Chien chloralosé çf 9 r3 kg. Débit de perfusion 45 ral/mn. De haut en bas, temps en 3o s. 
Pp, pression dans les vaisseaux perfusés; PA, pression carotidienne; ac f injection de i ,ug 
d'acétylcholine. En m. e. m., injection dans la partie aspirante du caoutchouc de i mg 
de M. E. M. 

Conclusions. — La morpholinéthylmorphine exerce une action hypo- 
tensive non cholinergique qui résulte partiellement d'une vasodilatation 
périphérique. L'injection répétée donne lieu à tachyphylaxie après injec- 
tion veineuse mais non par injection artérielle. L'action hypotensive de 
ia morpholinéthylmorphine apparaît plus intense et plus durable chez 
le Chien que celle de la morphine. 



(*) Séance du 16 mai i960. 

(0 P. Csabrier, R. GriroicELLi et P. Thuiklier, Ann. Pharm., 8, ig5o, p. 261. 
( B ) L. Binet et M. Burnstetn, Comptes rendus, 221, 1945, p. 197. 
( 3 ) P. B. Dews, A. L. Wnuck, R. V. Faneulï, A. E. Light, J. A. Tornajsen, S. Norton, 
S. Elus et E. J. de Beeh, Pharm. Exp. Ther., 107, 1953, p. 1. 

(Laboratoire de Pharmacologie, 1, rue Georges- M édéric, Maisons- Al fort, Seine.) 
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PHÀRMACODYNAMIE. — Sur de nouveaux dérivés de la pipérazine doués 
d'activité curarimimétique. Note (*) de MM. René Hazabd, Jean Cheymol, 
Pierre Chabrier, Alès Sekera et François Bourillet, présentée par 
M. Léon Binet. 

Les auteurs décrivent la préparation de nouveaux dérivés de la pipérazine et 
étaient leurs propriétés curarimimétiques. Parmi les huit composes étudies, 
deux d'entre eu!se P distinguent par l'intensité de leur activité curarisante et leur 
index thérapeutique particulièrement favorable. 

Dans des Mémoires antérieurs (»), ( 2 ), ( a ) nous avons décrit des dérivés 
de la pipérazine de formule générale (I) et étudié les variations de leurs 
propriétés curarimimétiques selon la nature des radicaux. R, R', R". 

R'RNCH,CH,^ \xCH,CH,,iSRR' ? 2R'% 

(i) 

un produit le bis-(chlorobenzylate de diéthylaminoéthyl) pipérazine 
ou 343 HC a été retenu en raison de l'intensité de son activité curarimimé- 
tique jointe à son coefficient thérapeutique particulièrement favorable. 
Nous nous sommes proposés de préparer de nouveaux dérivés de la 
pipérazine de formule générale (II) dans lesquels : n varie de i à 3; 
R=, R' = — CH 3 ou — C 2 H 5 : R"=— CH 3 ou — C 2 H 5 ou — CH,C (i H D ; 
A = CO ou OCO ou NHCO. 

RR'R\\-(CH 2 ) fi -A-N<^ \X-A-(CH^\-RR'R V , 2Br". 

("> 

Les techniques utilisées pour la préparation de ces composés varient 
selon la nature de A. Si A = CO, la méthode mise en œuvre est la 

suivante : , 

i ,kbis-(halogénoalcanoyl) pipérazine (III) s'obtiennent par action d un 
chlorure d'acide halogène sur la pipérazine en milieu aqueux ou organique 
en présence d'un accepteur de proton (alcali-carbonate ou bicarbonate 

alcalin). 

i^-bis4tertio-amino~alcanoyl}-pipêrazine (IV) se préparent par action 

d'une aminé secondaire sur les composés (III) en milieu chbroformique 
par exemple : 

XfCH.)«CON/ SNCO<CH«j«X + 4RB,NH - RK'N<GH^GON ^ )>XCO(CH,)«SRR' 
<ni) < IV > 

Les sels d'ammoniums quaternaires (V) s'obtiennent en faisant agir 
sur les bases bitertiaires (IV) un agent d'alcoylation généralement un 
bromure d'alcoyle dans la proportion moléculaire de i à 2 en opérant en 



t 
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milieu organique anhydre notamment dans l'acétonitrile ou dans l'acétone : 

RR'R g N+(CH 2 )"CO!V< ^ ^ CO(CH,)"N-'-RR'R*gBr- 



(V) 



^ Si A=-OCO- ou -NH CO- on prépare préalablement le dichlorure de 
l'acide pipérazine N— N'-dicarboxylique (VI) par action du phosgène 
sur la pipérazine anhydre qu'on fait réagir en milieu organique anhydre, 
soit sur un tertioamino-alcanol ou sur son dérivé sodé, on obtient alors les 
aminés bitertiaires donnant des sels d'ammoniums quaternaires du 
type (Vil), soit sur une tertio-amino-alcoylamine qui- conduit aux aminés 
bitertiaires donnant des sels d'ammoniums quaternaires du type (VIII) : 

>RR'R'N+(CH 8 )"OCOIV ( Vy COQ (CHQ" N+ RR' R", 2 Br~ 
\RR , R'N+(CHQ"NHCON< ^ ^ NCONH(CHQ"N+RR'R', 2B1- 

W (VIII) 

Action eurarimimétique. — L'activité curarisante des sels d'ammoniums 
quaternaires des composés des types (V), (VÏI) et (VIII) a été déterminée 
par perfusion lente chez le Lapin conduite dans des conditions telles que les 
phases successives de la curarisation se déroulent dans des temps voisins 
de ceux réalisés à partir de la d-tubocurarine prise pour étalon. 

Les tableaux I et II indiquent la nature des composés étudiés, leur point 
de fusion, leur toxicité et leur activité curarisante chez le Lapin. 

Tableau I. 

RR'R"N+(CH 2 )«-A-\/ Xtt-A-rCH^IV+RR'R*, 2 Br- 

(il) 

.V conventionnel. R=R\ R\ n , At ?(°C). 

] 410HC -C 2 H 5 -CH 2 C fi H, z CO I9 4-iq6 

1411 HC -C 2 H, -CH 2 C S H 5 2 CO \oy 

1412 HC ^CH 3 -CH 3 2 OCO 268-270 

1413 HC _C 2 H 5 _C»H 5 a OCO sro 

1414 HC -G 2 H 5 -CH 2 C e H 3 2 OCO 169 

1427 HC -CH a -CH,C 4 H, 2 OCO 246 

1416 HC -C 2 H 5 ~CH a C 8 H, 3 NHCO 226 

1432HC -C-H s -C»H 3 NHCO 188-189 

Dans le cas des dérivés du type (V) (1410 HC, 1411 HC), l'intensité 
de l'action curarisante croît avec la longueur de la chaîne sans que l'index 
thérapeutique soit notablement affecté. 

L'étude de la série des dérivés du type (VII) (1412 HC, 1413 HC, 
1414 HC, 1427 HC) montre la supériorité du groupement (C 2 H 3 ) 2 N + CH 2 C 6 H S 
(1414 HC) sur les autres combinaisons de radicaux et distingue un composé 
(1414 HC) paraissant plein d'intérêt. 
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Tableau II. 

Activité curarisante Lapin fmg/kg). 

DL S0 -^ — ~w, — mh^hb— Index 

i/v Soarîs Chute Arrêt Arrêt thérapea tique 

N° conventionnel. {mg/kg}. tête. respiratoire. cardiaqne. fC/T). 

1410HC 8,5 2,71 7,5 i3,6 o,3i 

1411 HC 1 0,264 0,728 1,00 0,26 

1412 HC 3,5 [,2D 4,23 6,00 o,35 

1413 HC Oi44 0,17 0,4^ 0,92 o,38 

1414 HC i,o5 0^76 o,235 o,5i6 0,072 

1427 HC 2,25 0,64 1,89 3,45 0,28 

1416 HC. , o,53 o,o5/| 0,126 0,259 0,10 

1432 HC i,5o 0,46 1,2 1,91 o,3o 

343HC 6, 7 (*) r 3,35 i,3o o,i4 

rf-tubocurarine o,i8(*) 0,1 3a 0,379 0,671 0,78 

( * ) Corps de référence. 

Enfin la dernière série (VII) (1416 HC-1432 HC) ne permet pas d'appré- 
cier avec rigueur l'influence de l'isostérie (O-NH) mais confirme également 
la supériorité du groupement (C 2 H 3 ) a N"CH 2 C« H 5 et révèle un produit 
intéressant (1416 HC). 

En résumé, cette étude a permis de sélectionner deux puissants cura li- 
sants (1414 HC, 1416 HC) possédant un index thérapeutique particu- 
lièrement favorable et méritant un examen plus approfondi. 



(*) Séance du 1*6 mai i960. 

( 1 ) R. Hazard, J. Cheymol, P. Chabrier, E. Corteggiani et F. Nicolas, Arch. Int. 
Pharmacodyn., 98, 1954, p. 161-182. 

( 2 ) R. Hazard, J. Cheymol, P. Ghabrier, E. Gorteggiant, P. Muller et Y. Gay, 
Arch. Int. Pharmacodyn., 94, 1953, p. 1-22. 

( 3 ) R. Hazard, J. Cheymol, P. Ghabrier et F. Bourïllet, Arch. Int. Pharmacodyn., 
109, 1957, p. 191-202. 
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TOXICOLOGIE. — Sur la toxicité chez la Souris de systèmes chimiques 
formateurs de radicaux libres inorganiques. Note de (*) MM. Ajvdré Cier, 
Claude Nofre et Alain Paquelier, transmise par M. Henri Hermann. 

L'étude toxicologique de systèmes chimiques aptes à former des radicaux libres 
hydroxyîes par activation du peroxyde d'hydrogène ou de l'oxygène moléculaire 
a été réalisée d'après les critères de DL^o pour 3o jours et courbes de distributions 
léthales et pondérales. Les auteurs soulignent les analogies entre les effets provoqués 
par les systèmes chimiques et les radiations ionisantes. 

La toxicité des radiations ionisantes sur les organismes peut être attribuée 
à la radiealisation transitoire de certaines molécules cibles organiques. 
Cette action peut résulter soit d'une radiolyse directe de ces molécules 
(effet direct), soit d'une attaque homolytique par des radicaux libres 
hydroxyîes ou perhydroxyles engendrés, comme le peroxyde d'hydrogène, 
par radiolyse du milieu aqueux environnant (effet indirect). 

Il ne devrait donc exister, excepté sur le plan quantitatif, aucune diffé- 
rence fondamentale entre les phénomènes physiques (directs) et chimiques 
(indirects) (*), ce qui nous a incités à étudier la nature des effets que peuvent 
provoquer des systèmes chimiques susceptibles d'engendrer des radicaux 
libres hydroxyîes ou perhydroxyles. Ces radicaux sont libérés à la suite 
d'une activation du peroxyde d'hydrogène ou de l'oxygène moléculaire 
par réaction avec le chélate de l'ion ferreux à l'éthylène diamine tétracétate 
disodique (EDTA). exalté ou non par l'acide ascorbique ( 2 ). 

Dans cette Note préliminaire, l'étude est limitée à la toxicité de ces 
systèmes chez la Souris comparativement à celles du peroxyde d'hydrogène 
et du chélate ferrique. Il doit être souligné au préalable que ces toxicités 
ne peuvent être 'attribuées à un processus de déplacement cationique par 
l'agent séquestrant, les chélates ferreux ou ferriques à l'EDTA étant en 
effet beaucoup plus stables que leurs homologues calciques ou magnésiens ( 5 ). 

Les différents systèmes utilisés sont les suivants : l'éthylène diamine 
tétracétate disodique monoferrique, chélate I/I (système I); l'éthylène 
diamine tétracétate disodique monoferreux, chélate I/I (système II); 
l'éthylène diamine tétracétate disodique monoferreux associé à l'ascorbate 
monosodique en quantité équimoléculaire (système III). Quant aux 
systèmes IV et V, ils sont composés respectivement des systèmes II et III 
et d'une solution de peroxyde d'hydrogène introduite, séparément, en 
quantité équimoléculaire par rapport aux systèmes. 

Les systèmes I, II et III sont pi^éparés sous atmosphère inerte (azote), 
par réaction en solution aqueuse désoxygénée d'éthylène diamine tétra- 
cétate tétrasodique sur les sulfates ferreux ou ferrique et sont conservés 
en tubes scellés sous azote. Les solutions de peroxyde d'hydrogène sont 
préparées extemporanément par dilution de peroxyde d'hydrogène 
concentré de titre vérifié. 
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L'étude toxicologique a été réalisée sur des souris albinos mâles (Swiss), 
de poids voisin de 20 g, par injection intrapéritonéale, le volume total 
de liquide injecté étant inférieur à o,5 ml dans tous les cas. Pour les 
systèmes IV et V, l'injection du peroxyde d'hydrogène in situ suit immédia- 
tement celle des systèmes ferreux. Le critère de toxicité utilisé est la DL 50 








10 



15 

temps en jours 



au 3o e jour (DL 30 /3o), c'est-à-dire la dose tuant 5o % des animaux 
en 3o jours, établie à partir du probit de mortalité et de la dose en échelle 
arithmétique. 

Au cours des essais, les variations léthales et pondérales ont été suivies 
en fonction du temps. Les morts, quand elles se produisent, surviennent 
en- général dans un état de déshydratation qui accompagne un syndrome 
hémorragique. 

Les toxicités des différents systèmes sont exprimées en millimoles par 
kilogramme souris, relativement à îa concentration en EDTA-fer. 

Enfin, nous avons déterminé dans des conditions identiques la toxicité 
du peroxyde d'hydrogène, prise comme toxicité de référence et à laquelle 
il a été attribué, par rapport aux systèmes, une valeur arbitraire égale 
à l'unité. 
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Les résultats obtenus sont réunis ci-dessous : 

DL 50 /3o Toxicité relative 

(mmol/kg souris). (par rapport à H = O a ). 

Peroxyde d'hydrogène 7 » 20 1,0 

Système I 1 ,63 4)4 

» IL, 0,72 10,0 

» III , 5g 12,2 

IV 0,20 36, o 

» V 0, 16 45,5 

La courbe de mortalité en fonction du temps, établie avec les six prépa- 
rations sur 180 souris, pour des doses léthales comprises entre 16 et 84 %, 
met en évidence une distribution trimodale de la léthalité (fig. 1), les 
valeurs maximales des pics étant situées aux 2 e , 8 e et 12 e jours. La courbe 
de poids traduit deux variations pondérales significatives, la première 
comprise entre le temps zéro et le 7 e jour, la seconde du 7 e au 1 5 e jour (fig. 1). 

La toxicité des systèmes ne peut s'expliquer par un effet cumulatif 
des différents constituants, comme le montrent les valeurs de toxicité 
relative. 

Leur activité chimique a été liée (2,6) à la formation de radicaux libres 
hydroxyles HO engendrés par transfert d'électron, soit à partir du peroxyde 
d'hydrogène par réaction de Fenton, soit à partir de l'oxygène moléculaire. 
Ce mode d'action explique sans doute les analogies qui existent entre 
les phénomènes observés et ceux provoqués par les radiations ionisantes 
tant sur la distribution de la mortalité (*) que sur les variations pondé- 
rales ( 3 ). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') M. K. Austïn, M. Miller et H. Quastleb, Radiation Research, 5, 1906, p. 3o3. 

(-) A. Cier et C. Nofre, Bull. Soc. Chim., ig5g, p. i523. 

( 3 ) L. F. Lamerton, L. A. Elson, E. B. Harris et W. R. Christensen, Brit. J. RadioL, 
26, 1953, p. 5io et 568. 

(*) G. Scholes et J. Weiss, Radiation Research, Supplément I, 1959, p. 177. 

( 3 ) G. Schwarzenbach et coll., Helv. Chim. Acta, 30, 1947, P- 1 798 j 34, 190 1, p. D76 
et i5o3. 

( û ) J. Weiss, Experienta, 9, 1953, p. 61; Nature, 181, 1968, p. 8a5. 

(Laboratoire de Chimie de la Section technique, 108, boulevard Pinel, Paris, 3 e ; 

et Laboratoire de Pharmacie chimique et pharmacologie 

de la Faculté Mixte de Médecine et Pharmacie de Lyon.) 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Étude électromyo graphique des pseudo- aspects 
de dégénérescence musculaire observés parfois à la suite de lésions corticales. 
Note (*) de MM. Rejyé Humbeht, Paul Laget et Donatien Guihard, pré- 
sentée par M. Léon Binet. 

Réponse myotonique aux excitations électriques de longue durée au cours d'un 
syndrome cortical. Electromyogramme montrant une activité répétitive prolongée 
d'unités motrices saines ne présentant aucun signe de dégénérescence neurogène. 
Discussion des mécanismes neuro-physiologiques possibles à l'origine de cette 
activité. 

Dans certains cas très rares de lésions corticales diffuses portant plus 
spécialement sur la région pariéto-temporale, on peut observer des para- 
lysies d'allure radiculaire ou périphérique, se traduisant à l'examen élec- 
trique par une « réaction de ralentissement » (R. R.) semblable à celle qu'on 
observe dans les dégénérescences wallériennes d'origine neurogène. 

La clinique et le caractère en général fugace de la R. R. interdisait 
a priori de conclure malgré l'identité surprenante des réactions électriques, 
à l'existence d'une véritable dégénérescence. 

Les auteurs ont eu l'occasion d'examiner un cas de ce genre dans lequel 
le ralentissement particulièrement accentué donnait à la réponse muscu- 
laire aux excitations galvaniques tous les caractères de la contraction 
myotonique. 

Grâce à un dispositif spécial d'excitation (stimulateur télécommandé) 
ne perturbant pas l'enregistrement de l'activité bioélectrique musculaire, 
ils ont pu pratiquer l'étude éleetromyographique des contractions très 
prolongées déclenchées par des stimulus de longue durée (3oo ms). 

L'électromyogramme s'est révélé tout à fait différent de celui observé 
dans les dégénérescences neurogènes périphériques. 

En effet, on ne constate pas de potentiels de fibrillation provoquée, mais 
une activité répétitive de longue durée d'unités motrices d'aspect sensi- 
blement normal. 

L'interprétation de ce phénomène est délicate, mais il leur paraît possible, 
compte tenu des observations qu'ils ont pu faire antérieurement sur les 
mécanismes du ralentissement de la contraction musculaire ( ! ) de proposer 
une explication. 

Le stimulus déclenchant serait l'excitation des fibres sensitives cutanées, 
les courants stimulants de longue durée utilisés, ne présentant pas, tout 
au moins dans certains cas, un voltage suffisant pour provoquer la réponse 
des fibres nerveuses motrices. 

Les influx centripètes parviendraient à des motoneurones dont l'état 
central d'excitation serait profondément perturbé, du fait de la lésion 
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corticale, et amèneraient ainsi le déclenchement d'une activité répétitive 
prolongée de ces neurones. 

Notons qu'au cours de ces expériences il leur est apparu que le relè- 
vement du niveau de vigilance du patient était susceptible de raccourcir 
notablement la durée de l'activité électromyographique et de la contraction 
musculaire qu'elle conditionne. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) R. Humbebt, A. Dehouve et P. Laget, Journal de Radiologie et d'Électrologie, 39, 
19D8, p. 737. 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Note préliminaire sur la chimiothérapie 
expérimentale de la fièvre aphteuse. Note (*) de MM. Jean Verc.e, Raymond 
Ferraxdo, jVgoyen P. Bul-Hoï, M me Leone Dhenmx, MM. Michel Sv 
et Louis Dhennin, présentée par M. Gaston Ramon. 

Il est montré que certaines substances chimiques, en particulier le i-nitroso 
a-naphtol, possèdent une activité chimiothérapeutique vis-à-vis de l'infection 
expérimentale du cobaye par le virus de la fièvre aphteuse. 

On sait que si les infections dues aux virus pathogènes de grandes et 
moyennes dimensions peuvent souvent être influencées par des substances 
chimiques ('), le problème de la chimiothérapie des maladies provoquées 
par des virus de petites dimensions reste encore à peu près entier; le virus 
de la fièvre aphteuse appartient à ce dernier groupe, puisqu'il s'agit de 
corpuscules dont le diamètre est seulement de l'ordre de 10 mu. Récem- 
ment, des tentatives d'inhibition chimique de virus végétaux de dimen- 
sions analogues, comme par exemple le virus de la mosaïque du tabac, 
ont été effectuées ( 2 ), et il nous a semblé intéressant d'étudier, de notre 
côté, Faction de certaines substances chimiques antibactériennes et anti- 
métaboliques dont nous avons effectué la synthèse sur l'évolution de 
l'infection expérimentale du cobaye par le virus de la fièvre aphteuse. 

Deux variétés de ce virus ont été utilisées au cours de nos recherches : 
d'une part, le virus (type Vallée), d'origine bovine adapté au cobaye, 
et d'autre part, le viru,s À (type Vallée). L'inoculation de ces virus se fait 
par voie intradermique dans le coussinet plantaire de la patte postérieure 
gauche des cobayes, à raison de 0,20 ml de virus aphteux dilué au i/5oo e . 
L'administration des substances chimiques éprouvées est effectuée i h avant 
cette inoculation, et poursuivie à raison d'une ou de deux injections par 
jour. Les injections sont faites par la voie sous-cutanée, parfois par la 
voie intrapéritonéale, les produits étant dissous ou mis en suspension dans 
l'huile ou dans l'eau. 

Chez les animaux témoins, on assiste à une généralisation de la fièvre 
aphteuse au bout de 48 h. La notation concernant les lésions observées est 
représentée par les sigles suivants : 

i° aphte primaire au niveau de la patte inoculée avec le virus, cette 
lésion étant plus ou moins importante selon le nombre de traits horizon- 
taux (=^, ^); 

2° extension à la deuxième patte postérieure, par formation d'aphtes 
secondaires, le nombre de traits horizontaux correspondant à la grosseur 
des aphtes (^ 7^ ^ 7^, ^ 7^, etc.); 

3° a correspond à la généralisation de l'infection aux pattes antérieures; 

4° b correspond enfin à la généralisation à la cavité buccale. 
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Dans ces conditions, les cobayes témoins ont donné les résultats suivants : 



Animal 
!.. 
2.. 
3.. 
4.. 

u 

0. . 



Virus O, 
i or jour. 



2 e jour. 

fà fà a . 

,^EE ijéz. Cl 

fà fà a . 
fà fà . b 
fà fà a , 



Animai. 

1. 
2. 
3. 
k. 
o. 



1 er jour 



5* 



2 e jour. 



a 



fà fà a * 
fà fà a b 
^é. ^ a b 



3° jour. 
fà fà a b 

• f — ■ 'v ■■■■ t/C ■ 

^ ^ a ; . 
^ 3É a ô 



Parmi une vingtaine de substances étudiées, les suivantes ont mani- 
festé une action retardatrice plus ou moins importante vis-à-vis de l'infec- 
tion : i° i-nitroso 2-naphtol (I); 2° azine du 2-(3.4-dimétboxybenzoyl) 
thiophène (II); 3° tbiosemicarbazone de l'isatine (III); 4° isonitrosoma- 
lonyïguanidine (IV); 5° i-nitroso 2-napbtol 3 . 6-disulf onate de sodium (Y); 
6° orZ/io-nitrophénol (VI); 7 4-nitroquinoléine i-oxyde (VIII). La sub- 
stance qui s'est révélée jusqu'à présent la plus efficace est le i-nitroso 
2-napbtol, qui, par administration de deux injections intrapéritonéales 
par jour à une dose de 10 mg/kg chacune, a donné les résultats suivants : 
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Animal, I"jour. 

6.. 

7. . 

8.. 

9.. 

10.. 
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Les résultats concernant les autres substances sont résumés ci-dessous : 
Substance // (10 mg/kg), virus A. 



Animal. 1 er jour. 2 e jour. 3 e jour. 



15.. 
16.. 
17.. 
18,. 



7< - 
7" * 



T ■ 



yL _ 



-/■... yL yL u . M .— " 

Substance IV ( i5 rag/kg), virus O. 

Animal. 1 er jour. 2 e jour. 3 e jour. 

t-J^t* * * jT m ■ • .i ,f — * • • Tj£. . t a 

24 se 

(*) Mort 



Substance III (20 mg/kg), virus O. 
Animai. I er jour. 2 e jour. 3* jour. 

19... fà fà . . fà fà . . fà fà CL 

20... ^ . . . fà -f . . fà fà a 
21... ?£.... ^ . . , ^ . . 



2 e jour. 



(*) 






Substance V (i5 mg/kg), wrws O. 
Animal. 1 er jour. 

27 

28... t* . . . ^7^ 



3 e jour. 
fà yà a 
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Substance VI 05 mg/kg), virus O 

2 e jonr. 



Substance VII tio mg/kg), virus O. 



Animai. I er joui 

AU . . ■ S • . 

30 -^ 



• • * 
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* • 
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• ■ 
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Il est à remarquer que les deux substances qui semblent être les plus 
actives (bien qu'elles soient également toxiques aux doses utilisées), à 
savoir le i-nitroso 2-naphtol et le 4~^ tr0( ï l û no té me i -oxyde, possèdent 
par ailleurs des propriétés biologiques intéressantes et ont des structures 
chimiques assez voisines. Le i-nitroso 2-naphtol possède en effet une forte 



N = 

J 



o=\=o 



OH 



^ 



i 



. ■ 

o 



in 



ni) 



activité bactériostatique vis-à-vis des germes à Gram positif et négatif, dont 
il inhibe in vitro la croissance aux concentrations suivantes : 

Klebsiella : i/32ooo e ; E. coli : i/32ooo e ; Staphylocoque (souche 
Londres) : i/64ooo e ; Staphylocoque (souche 133) : i/64ooo e ; Strepto- 
coque : i/32 000 e ; Entérocoque : i/i6ooo e ; Proteus : 1/64 ooo e . 

Quant au 4-nitroquinoléine 4" ox yde, on SSL ^ <ï ue c ' est une substance 
cancérigène, provoquant des tumeurs aussi bien par badigeonnage que 
par injection. Nous poursuivons ces recherches en vue, d'une part, de 
réduire la toxicité des substances déjà étudiées, et d'autre part, de trouver 
des substances actives nouvelles. 



(*) Séance du 16 mai 1960. 

(«) Cf. N. P. Buu-Hoï, P. Gley, N. D. Xuong et A. Bouffanais, Comptes rendus, 238, 
1904, p. 2582; N. P. Buu-Hoï, A. Bouffanais, P. Gley, N. D. Xuong et N. H. Nam, 
Experimentia, 12, 1966, p. 73. 

(-) Voir par exemple G. Kooistra, Acta Botan. Neerl., 8, 1959, p. 373. 



À i5 h 40 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 



Sur la proposition du Comité national de géographie, la délégation 
française à l'Assemblée générale de 1' Union géographique internationale, 
qui se tiendra à Stockholm, du 6 au 12 août i960, est ainsi constituée : 

M. Henri Gaussen, Correspondant de l'Académie; MM. Max Sorre, 
Georges Chabot, Pierre Birot, Jean Dresch, André Guilcber, Pierre George, 
Aimé Perpillod, Charles Robequain, Jean Despois, M me Jacqueline 
Beaujeu-Garnier, MM. Jean Tricart, Paul Veyret, Max Derruau, 
Francis Ruellan, André Journaux, Pierre Monbeig, René Clozier, 
Louis Hurault, André Cdollet, M lle Miriem Foncin, M. André Libault. 

La séance est levée à 16 h 35 m. 

L. B. 
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SÉANCE DU LUNDI 30 MAI 1960. 

PRÉSIDENCE DE M. Paul MONTEL. 



M. le Président informe l'Académie qu'à l'occasion des fêtes de la 
Pentecôte la prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi 8 juin 
au lieu du lundi 6. 



INTRODUCTION DE MEMBRES NOUVEAUX, 
PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Jacques Bourcart, élu Membre de la Section de géographie et navi- 
gation le a8 mars i960 en remplacement de M. Georges Durand-Viel, 
décédé, est introduit en séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les 
sciences mathématiques et physiques. 

M. le Président donne lecture de la Note publiée au Journal Officiel de 
la République française annonçant que, par décret du iZj mai i960, son 
élection a été approuvée; il lui remet la médaille de Membre de l'Institut 
et l'invite à prendre place parmi ses Confrères. 

M. Paul Montée signale la présence de M. Simkon Stoïlov, Membre 
de l'Académie des sciences de Roumanie, Professeur à l'Université de 
Bucarest. Il souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à 
la séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Jean Coulomb prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section d'Astronomie par la mort 
de M. Georges Darmois. 

A la demande de l'auteur, le pli cacheté accepté en la séance 
du ib mai 1960 et enregistré sous le n° 12.689 est ouvert par M. le Président. 
Le document qui en est retiré sera soumis à l'examen de la Section de 
Médecine et Chirurgie. 

G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 22.) 226 
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La brochure suivante est présentée par M. Robert Courrier : 

Pierre Curie, sa vie, son œuvre. (Centième anniversaire de sa naissance), 
par Jacques Nicolle. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Contribution à la théorie à interaction non locale de Heitler-Arnous. 
Application au calcul du moment magnétique anomal du nucléon, par 
Yvonne Héno (Thèse, Paris). 

2° Etude des constantes des équilibres isotopiques du deutérium entre Veau 
et les hydrures des métalloïdes de la deuxième famille, par Danièle Makx 
(Thèse, Paris). 

ÉLECTIONS, DÉSIGNATIONS. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. Paul Fourkier est élu Corres- 
pondant pour la Section de Botanique, en remplacement de M. Henri Perrier 
de La Bâthie, décédé. 

M. André Couder est désigné pour faire une Lecture dans la séance 
publique solennelle des cinq Académies, le iB octobre i960. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



CANCÉROLOGIE. — Activité cancêrogène d'hydrocarbures polycycliques dérivés 
du naphtacène. Note (*) de MM. Antoine Lacassagne, IVgcten P. Buu-Hoï 
et François Zajdela. 



Avec deux hydrocarbures qui possèdent un noyau naphtacène dans leur molécule, 
le naphto-jy.S'-S.^ pyrène et ïe phénanthro-jy-3'-3.4] pyrène, on a obtenu la 
production de sarcomes chez la Souris. Le premier de ces corps, beaucoup plus 
actif que le second, est présent dans le goudron de fumée de tabac. 

De très nombreux hydrocarbures polycycliques, déjà reconnus cancé- 
rogènes, se rangent chimiquement dans des catégories structurales très 
précises; par exemple les groupes de l'anthracène, du pyrène, du phénan- 
thrène, etc. D'autres structures ont été considérées comme défavorables 
à la cancérogénèse, et, de fait, ne correspondaient jusqu'ici à aucun dérivé 
actif. C'était le cas du groupe du naphtacène (I), hydrocarbure tétracy- 
clique linéaire, reconnu inactif par plusieurs auteurs (*); certains de ses 
dérivés (1 .2-benzonaphtacène (II), 1 .2-7.8-dibenzonaphtacène (III), 
naphto-[2'.3'-i .2] naphtacène (IV), avaient également été trouvés tota- 
lement dépourvus d'activité oncogénique. 



^ 



^ 



-""•*».. 



"^ 



(i) 



(ii) 



^. 



^ 



(ni) 



(IV) 



-^ 



Malgré ces échecs, et en raison de la présence d'hydrocarbures naphta- 
céniques dans des matériaux biologiquement intéressants [goudron de 
fumée de tabac ( 2 ), produits de la pollution atmosphérique], nous avons 
recherché l'activité cancêrogène de deux dérivés du naphtacène : le 
naphto-[2'.3'-3.4] pyrène (V) et le phénanthro-[Y ,3'-3.4] pyrène (VI). 
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Ces deux hydrocarbures, le premier hexacyclique et le second heptaey- 
clique, ont été synthétisés dans notre laboratoire de Chimie organique, 
avec la collaboration de M lle D. Lavit. Ils ont été testés sur des souris 
de la lignée XVII ne de l'Institut du Radium^ selon notre technique habi- 



^ 



^ 



^ 



(V) 



(VI) 



tuelle d'injections sous-cutanées : 0,6 mg de produit dissous dans 2/1 o e de 
millilitre d'huile d'olive, neutralisée et stérile, introduits sous la peau du 
flanc droit; trois injections semblables à un mois d'intervalle. 

i° Naphto-[i f .3'-3 .4] pyrène. — Sur 20 animaux (10 cf et 10 9), 
17 ont survécu de 128 à 3o2 jours. Un mâle, mort au 129 e jour était atteint 
d'adénomes pulmonaires. Huit souris, soit quatre de chaque sexe, ont 
développé des sarcomes au Heu des injections, entre les 160 e et 2g& e jours 
après le début du traitement. La latence moyenne a été de 214 jours 
chez les mâles et de 169 jours chez les femelles. 

2 Phénanthro-[i r . 3'-3 .4] pyrène. — Cette substance a été employée 
sur plus de 60 animaux, afin d'augmenter les chances d'obtenir la très 
longue survie de certains d'entre eux. Effectivement, des sarcomes 
sont apparus chez deux femelles au 454 e et 468 e jours après le début du 
traitement. Trois mâles sont encore vivants, sans tumeur. 

L'activité cancérogène du naphto-[V.3'-3.4] pyrène est donc nettement 
établie (index de sarcomogénèse = 26) ; elle se manifeste aussi avec le 
second de ces hydrocarbures, mais à un degré beaucoup plus faible. Ces 
résultats, bien que préliminaires, montrent déjà que la présence d'un 
enchaînement naphtacène, dans la structure moléculaire d'un hydrocar- 
bure aromatique condensé, ne constitue pas un empêchement à l'appa- 
rition du pouvoir cancérogène. Du point de vue pratique, il est intéressant 
de noter que le naphto-jV.S'-S^] pyrène fait partie, avec le 3.4-benzo- 
pyrène, le 3.4-8.9- et le 3.4-9-io-dibenzopyrènes ( 3 ), d'une tétrade d'hydro- 
carbures fortement sarcomogènes, présents dans le goudron de la fumée 
de tabac. 



(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(0 J. W. Cook, I. HrEGEK, E. Kennaway et W. Mayneord, Proc. Roy. Soc. (B), 111, 
1982, p. 455; J. W. Cook, J. Chem. Soc, 1904, p. 14 12; M. Oesterlin, Klin. WschrfL, 
16, 1987, p. i 5q-8. 

( 2 ) E. L. Wyndee et G. Wright, Cancer, 10, 1957, p. 255. 

( 3 ) Cf. A. Lacassagne, N. P. Buu-Hoï et F. Zajdela, Comptes rendus, 246, ig58 9 
p. 1477. 
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OPTIQUE MOLÉCULAIRE. — Luminescence des dérivés deutérés du benzène, 
di et dépara, en solution étendue dans le cyclohexane à la température 
de V azote liquide. Note de MM. Claude Courprox, Robert Louiet, Yves 
Meyer et Auguste Rousset. 

On compare la structure vibrationnelle des spectres de luminescence des dérivés 
deutérés du benzène, d, et rf,.-para, à ceux des benzènes d„ et d B . En changeant 
la vitesse de refroidissement des solutions étendues de d„ et de d c , dans le cyclo- 
hexane, on peuple de façon différente deux « sites » du réseau cristallin du cyclo- 
hexane, on fait ainsi varier l'intensité relative des composantes des doublets 
observés en absorption et en luminescence. 

Dans une précédente Note ( l ), nous avons montré que les spectres de 
luminescence des benzènes C G H ti et C u Do étaient constitués par des bandes 
très fines. Pour les bandes les plus intenses, on peut résumer l'interprétation 
vibrationnelle de la façon suivante : la transition S -* S est constituée par 
la progression £^ + rw ig [où £„ = 606 cm -1 pour C H fi (do) et 578 cm" 1 
pour C G D G (do), et a^ = 992 cm" 1 pour d, et glfi cm" 1 pour d G ] ; pour la 
transition T -^ S, on observe trois progressions de même raison que pour 
S-»- S, avec comme raies origines respectivement 992, 1177 et i585 pour d , 
867 et i556 pour d c , l'intensité augmentant avec la fréquence de la raie 

origine. 

L'interprétation vibrationnelle des principales bandes des spectres S -> S 
et T -+ S des dérivés deutérés du benzène, d { et dépara (que nous avons 
obtenus dans les menées conditions que ceux des dérivés d et d G ) peut se 
déduire très simplement de notre analyse des spectres du benzène (d») 
et de leurs fréquences Raman ( 2 ). 

1.1. C H 3 D (rfi), transition S — S (fig. 1 b). — Dans cette molécule de 
symétrie C, ( ., à la raie C = 606 cm" 1 de d doivent correspondre deux 
fréquences voisines de type a, et fj t (en Raman, les deux raies corres- 
pondantes sont confondues en 602 cm" 1 ) tandis que la fréquence <x. { équi- 
valente à la raie totalement symétrique de d est observée en 980 cm" 1 . 
Cependant les fortes bandes de la progression S -^ S de ce dérivé d x sont 
doubles à partir de la seconde (fig. 1 b). On peut expliquer ce phénomène 
en remarquant que la bande e* = i58d de d Q éclate ici en 1 5q3 (a t ) 
et 1576 Oi). On peut donc prévoir trois progressions de même 
raison 980 cm" 1 , à partir des raies origines 603, 1676 et 1693 cm -1 , mais 
les deux premières ne sont pas résolues (1676 rv 980 + 602) et l'on observe 
seulement des doublets; on comprend alors la variation d'intensité relative 
des composantes d'un doublet qui correspondent à des valeurs diffé- 
rentes de 7i. 

1.2. C Hr.D (à*), transition T^S (fig. 1 a). — Comme la raie 602 
( %ï _^_ 3j) paraît très faiblement, on doit expliquer le dédoublement des 
bandes de la progression la plus intense par la double raie origine j5-£ 
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et i5g3; corrélativement ces deux composantes gardent la même intensité 
relative dans toute la progression. On observe également la progres- 
sion 1177 + 980 n d'intensité moyenne et la progression 980 n d'intensité 
beaucoup plus faible ( 3 ). 



/wW" 




T* «" O 



+ 






>~JV\^J 



UJL 




fig, 1 a . C 6 H 5 D 



(T^SJ 



fig, l.b . C Ô H 5 D (S — Sj 



1.3. C c HîD 2 (di-para), transition S -> S (fig. 1 b). — À la fré- 
quence 606 (sj) de d correspondent dans cette molécule de symétrie D 2/t , 
les fréquences 5g5 (j3 2o ,) et 5 99 (a iff ) et à la fréquence i5g5 (ej) de d 
correspondent les fréquences 1670 ($ iff ) et 1687 (a lff ), tandis que la fré- 
quence 992 de la raie totalement symétrique se retrouve en 978. Toutes ces 
fréquences ont été observées en Raman ( 2 ). Si comme pour d d on admet 
que les trois progressions de raison 970 cm" 1 et d'origine 5gB, 5gg et 1570 
sont confondues, on explique le dédoublement des fortes bandes du spectre, 
à partir de la seconde, en deux raies d'intensité relative variable. 
Notre valeur expérimentale de la raison 970 cm" 1 est légèrement inférieure 
à la fréquence Raman de la raie symétrique correspondante. 
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ig.2.b _ C t H<D 2 (5 — 5) 



1.4. CgHjjDo (dépara) transition T -> S (fig. o. a). — On trouve prin- 
cipalement quatre progressions de même raison 970 cm -1 , d'intensités 
très variables et dont les raies origines sont respectivement : 1670 et 1687 
pour la plus forte, 1173 (a ig ) pour la moyenne, 909 (Q 2ff ) et 970 cm -1 (a^) 
pour les plus faibles : les fréquences 909 et 1173 correspondent à l'écla- 
tement de la raie e~ — 1177 de ^0 ( 4 ). 

IL Suivant la vitesse de refroidissement de nos solutions étendues dans 
le cyclohexane, nous observons une ou deux raies correspondant au même 
niveau de vibration. 
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Les clichés de la figure 3 se rapportent à la transition S -> S du 
benzène d (C G H fi ); le spectre 3 a est obtenu sur une solution rapidement 
refroidie par immersion dans l'azote liquide; le spectre 3 b correspond à 
un refroidissement plus lent (seul le fond de la cuve en aluminium renfer- 
mant la solution plonge dans l'azote liquide). Les clichés de la figure L\ 
se rapportent à la transition S -> S du benzène d G (C G D C ). Pour ces deux 
composés, un refroidissement rapide provoque l'apparition d'une seconde 
composante dont l'intensité relative est d'autant plus grande que le refroi- 
dissement est plus rapide : c'est ainsi qu'avec C e H G la raie commune aux 
deux spectres a et b est devenue la plus faible dans le cas a du refroidis- 
sement rapide. Ces doublets s'observent également en absorption et en 
phosphorescence (T -* S) ; leur largeur est voisine de 8o cm" 1 en fluores- 
cence et en absorption et de 5o cm -1 en phosphorescence. 

Des doublets fou des multiplets) ont été obtenus par Shpolsky et ses 
collaborateurs ("'), par M me L. Pesteil et M lle A. Ciais ( 8 ) dans le cas où le 



ai» I! f : _ . ! a 



bT : ^-T" : "T ; ~ !b f- ;; 

:: 2t : :::Ç-:ii;^i :: >::.aB ■ ' : : : •■■ ,:'2S::. : -:i ; i-:-:; : ::"::Sp' > 21 2S 20 

'■♦ t \ \\v\ U min rm-minniimiin i hn ri ujllLllu Ij-LljJh ii-liH-'.ii_ _ - 
Fig.3.C 6 ri 6 (s_>s) fig,4 -Cp^S^S) 



solvant cristallisé est un carbure aliphatique normal; en particulier 
M me L. Pesteil ( 7 ) en analysant le spectre de fluorescence des naphta- 
lènes H et D dans le pentane à 20 K a obtenu des doublets de largeur 
moyenne 35 cm" 1 . Cette multiplicité des raies correspondant à un même 
niveau de vibration est fiée à l'existence de différents « sites » possibles 
pour la molécule de soluté dans le réseau cristallin du solvant, d'où des 
valeurs légèrement différentes de l'énergie électronique de la molécule du 
soluté suivant son environnement. 

( l ) C. Gourpron, R Loghet, Y. Meyer et A. Rousset, Comptes rendus, 250, i960, 
p. 3oq5. 

(*) S. Brodersen et A. Langseth, Mat. Fys. Skr. Dan. Vid. Selsk, 1, n° 7, 1939, P- 3. 

( a ) Comme ce spectre a été obtenu avec un spectrographe à prisme d'uviol, les raies 
origines 1 177 et 980 sont plus fortement absorbées que 1576. Les comparaisons d'inten- 
sité se rapportent à des spectres obtenus avec une optique de quartz. 

(*) Dans le spectre T->S de d lf on trouve également la progression 1076 + 980 n 
qui est l'analogue de 1070 + 970 n de dépara, mais elle est d'intensité très faible. 

( â ) E. V. Shpolsky, Optique et Spectroscopie, 4, iq58, p. 620; E. V. Shpolsky et 
L. A. Klimova, Izvest. Akad. Nauk. U. R. S. S., 23, 1959, p. a3; T. N. Bolotnikova, 
JzvesL Akad. Nauk. U. R. S. S., 23, 19 5g, p. 29. 

(<) A. Ciais et L. Pesteil, Comptes rendus, 248, 1969, p. i3i 1 ; P. Pesteil et A. Ciais, 
Comptes rendus, 248, 1909, p. 1793; L. Pesteil et A. Ciais. Comptes rendus, 249, 1969, 
p. 028. 

(') L. Pesteil, Comptes rendus, 250, i960, p. 497- 

(Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Laboratoire d'Optique moléculaire.) 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



algèbre. — Dualité pour les égalités booléennes, 
Note (*) de M. Léox Le Blajtc, transmise par M. Gaston Julia. 

Une correspondance biunivoque est établie entre les égalités booléennes sur un 
ensemble donné et certaines classes de relations d'équivalence sur cet ensemble. 
La correspondance établie obéit aux lois de la dualité. 

1. Une égalité booléenne sur un ensemble A est un couple (B, E) où B 
est une algèbre booléenne et E est une fonction de A X A dans B telle que, 
pour tout s, t, u dans A, 

(1-0 E(s,s) = i, 

(1-3) E(j. t) = E(t,s) i 

(1.3) E(m)AE(«,^E(m), 

(1-4) B est engendrée par l'image de E i. e., par E(À x A). 

Par définition, une relation à* équivalence sur A est une fonction de A X A 
dans O (où Q est l'algèbre booléenne de deux éléments) satisfaisant (1. i), 
(l.a), (1.3) et (1.4). 

2. Soit A un ensemble non vide et dénotons par <ï> l'ensemble de toutes 
les relations d'équivalence sur A. L'ensemble 4> est muni d'une topologie 
en le considérant comme sous-espace de l'espace de toutes les fonctions 
de A x A dans Q, celui-ci étant muni de la topologie produit (la topologie 
sur O est la topologie discrète). L'espace 4> est un espace booléen (i. e., 
compact selon Hausdorff et totalement disconnexe). Une correspondance 
biunivoque est établie entre les sous-espaces (non vides) compacts de $ 
et les égalités booléennes sur A. 

Si W est un sous-espace (non vide) compact de O, alors Y égalité booléenne 
duale de W est le couple (B, E) où B est l'algèbre booléenne duale de W 
et E est définie par 

E (s, *) = (©: ç><='!, q{s, t) — i j 

pour tout s, t dans A. Si (E, B) est une égalité booléenne sur A, alors 
V espace dual de (B, E) est le sous-espace W de <ï> tel que ®&W si et seule- 
ment si il existe un homomorphisme 9 de B sur Q tel <ïue 

pour tout s et t dans A. L'espace W est compact et homomorphe avec 
l'espace duaj de B, 
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Théorème I. — Si (B, E) est une égalité booléenne sur A et X F est V espace 
dual de (B, E), alors V égalité booléenne duale de ^¥ est isomorphe avec (B, E); 
si W est un sous-espace compact non vide de 4> et si (B, E) est V égalité booléenne 
duale de W, alors l'espace dual de (B, E) est W, 

Théorème IL — Si (B t , E t ) et (B B , E a ) sont des égalités booléennes 
sur A avec *L t et W 2 comme duals respectifs, alors (B«, E.j) est un quotient 
de (Bj, E,) si et seulement si ^Fj est un sous-espace de x F t . 

Il s'ensuit que si (B, E) est l'égalité booléenne duale de l'espace de 
toutes les relations d'équivalence sur A, alors (B, E) est l'égalité booléenne 
« libre » sur A, en ce sens que toute autre égalité booléenne sur A est un 
quotient de (B, E). 

3. Les symboles A et ( I> ont la même signification que dans le para- 
graphe précédent. Si r { est une transformation sur A, on étend r, à une 
transformation ïj sur <f> par 

pour tout s, t dans A; y) est continue sur <D pour toute transformation Tj 
sur A. Si W est un sous-ensemble de <J> et G est un ensemble de transfor- 
mations sur A, on dit que G laisse W invariant si yj ( l ^)CU7 pour tout yj 
dans G. 

Théorème IL — Soit (B, E) une égalité booléenne sur A, soit l F le dual 
de (B, E) et soit G le semi-groupe des transformations sur A qui laissent W 
invariant. Alors il existe un et un seul homomorphisme S de G dans le semi- 
groupe des endomorphismes de B tel que 

S(r,)E(s, /) = E(r,jî, r,t) 

pour tout Yj dans G et tout s, t dans A. 

4. Soit (B, E) une égalité booléenne sur A et soit T une opération de 
degré n sur A (n est un entier positif). On dit que (B, E) est compatible 

avec T si 

E(5,, /,) A---A E(s H , t n )^E(T( Sl .?„), TU, t n )) 

pour tout s l5 . . . , s„, fi, ...,£« dans A. 

L'espace des relations d'équivalence qui sont compatibles avec T est 
compact. 

Théorème IV. — Soit (B, E) une égalité booléenne sur un ensemble A 
et soit W le dual de (B, E). Si T est une opération sur A, alors (B, E) est 
compatible avec T si et seulement si toute relation d'équivalence 9 dans W 
est compatible avec T. 

(*) Séance du 16 mai 1960. 
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ALGÈBRE. — Antisymétriseurs et diviseurs élémentaires. 
Note de M. Jacques Lévy-Bruhl, présentée par M. Joseph Pérès. 

1. Antisymétriseurs. — Soit A„ l'algèbre sur un anneau coramu- 
tatif unitaire A du groupe symétrique S rt des permutations de n indices 

(i, 2, . . ., n). Une permutation s€S n est notée par 5 

et nous omettrons d'écrire les indices q tels que sq = q. L'antisymé- 
triseur a = (i t A ... A H ) est l'élément de A, 



I 

Sï 


m • * 


P 

sp 


* * » 


n 
sn 



a 



=z< 



— n 



i+j 






■mj 

4 
Jk 



étendue aux k ! permutations j i7 jf A des indices i i7 . . . , i /î9 I et J étant les 
nombres d'inversions des suites i p et j n . A l'antisymétriseur a, on peut 
associer le groupe G„ des permutations des indices figurant dans a, et 
laissant fixes les autres indices. 

a. Un antisymétriseur se change en son opposé dans A„ si Ton permute 
deux indices. Donc 

(y 1 A...A.À) = (-n'- J (/,À.-.À4). 

b f Si les h indices de l'antisymétriseur b figurent dans a, ba = ab — h\a, 

c. Si a et b n'ont aucun indice commun ab = ba. 

d. On appelle déterminoïde D — s.a x a 2 . . , a p le produit d'une permu- 
tation s par un produit d'antisymétriseurs sans indices communs. On 
peut l'écrire sous la forme figurée 



D~ 



£| • m » Lfc 




iti x . . . /n/ ( 


A t-j • • * o t-A» 




sm^ . . . sm/. 



si a % — (4 /\... A 4), 



L'ensemble des indices figurant entre deux traits verticaux est un 

mineur du déterminoïde. L'ordre d'écriture des mineurs est indifférent. 

e. Si l'on répartit les indices i i} i k en p ensembles disjoints a l9 a p , les 

groupes G , sont tels que H = j~TG„. soit un sous-groupe de G a avec 



*>p 



a = Ui A • • • A i/()- La considération des classes à gauche de G suivant H 
(resp. à droite) permet d'écrire a sous forme d'une somme de détermi- 
noïdes dont la ligne supérieure (resp. inférieure) reste fixe, et la ligne 
inférieure correspond aux combinaisons distinctes d'indices de a 7 le nombre 
d'inversions des deux lignes étant de même parité. C'est la formule de 
Laplace (resp. Laplace duale). On peut dans tout déterminoïde remplacer 
un mineur par un développement de Laplace. 
Exemple : 

(i/\ 2 A3) = 
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f. Le produit de deux antisymétriseurs quelconques est une somme de 
déterminoïdes à deux mineurs, et ceci de deux manières différentes. 

ab — (t\ A... A 4 A î\ A--- A 4)(/'t A--- A '*A/i A--- A/a) 



*i2<- 



u 



M + I 



fl . . . É£ 


,/i • • -,//< 




1 1 ■ • • H' 


/«t . . . m/' 


/i • • -.A 


* * É 


m\. . . m' k , 



si ï p j£ j q<f somme étendue aux (A* + k l )\/k\ k f ! combinaisons (m ;J , m') 
des indices ï, i v pris k k k, les m et les m' étant des combinaisons complé- 
mentaires, I, M nombres d'inversions des suites (i, i f ) et* (m, ml). De façon 
duale 



ab = k\^ i (~i) 



l + N" 



«t . . . rt/ 4 


1 1 . . . l( ( , 


ÎX j . . . Tï j t 


/[ . . . ifc 
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» • » ■ 
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somme de (k -\- h) !//c ! h ! termes étendue; aux combinaisons (m, m 7 ) des 
indices figurant dans b\ J, N nombres d'inversions des suites (£, j) et (rc, n'). 
En généralisant on peut obtenir de plusieurs manières le produit d'anti- 
symétriseurs a lt . . a p sous forme de sommes de déterminoïdes, ce qui 
donne des identités dans l'algèbre A . 
Exemples : 

i« (iAaA3)(3A4) = 
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2 Formule de Schwein. 



Si 



•s* € S„ si. 



m 



!>•> 



\y 1 = (m, A • • ■ A % j ) {'"a-'+i A ■ • • A m A A m *+i A ■ • ■ A »*/*), 
D,~,v(/, A . . ■ A '/J ('x^i /. • ■ • A 'a, 



on a 



/* î f/^ t a ■ • • A «/■' A ■ ■ • A m *) D, = â j : dj/V-m A • • ■ A <V,i A • • ■ A '/<). 

A l'alternance de signes près les propriétés 6, e, d, e, f s'appliquent aussi 
bien aux symétriseurs définis sans alternance de signes, dans A„. 

2. Relations d'équivalence dans le A module A n . — Soient G et H 
les groupes de permutations permutant respectivement les indices (£ 4 . . ,i fl ) 
et (j/i . . .y"*.) .Si s et £ € A„, la relation £ — /isg, où h € H, g € G est une relation 
d'équivalence compatible avec les opérations du A module A ft , le noyau M 
étant engendré par les différences de deux permutations équivalentes. 
Les indices i p sont supérieurement équivalents, j f/ inférieurement équi- 
valents. Dans A rt / M : 

a. Les déterminoïdes égaux à un déterminoïde donné s'obtiennent en 
permutant les indices i p supérieurs ou les indices j fJ inférieurs. 

b. Si un déterminoïde possède dans un mineur deux indices i p supé- 
rieurs ou deux indices j q supérieurs, il est nuL 

c. Si l'antisymétriseur a possède deux indices j p inférieurs au = o, 
Vw€A«. 

d. Le produit de deux antisymétriseurs ba, où b a ses indices égaux ou 
équivalents à des indices de a ne change pas si l'on ajoute ou supprime à b 
des indices figurant dans a. 

e. D'une identité de Laplace dans A n , on obtient une nouvelle identité 
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dans An/M en complétant un mineur ne contenant pas l'indice supérieur i 

par le couple ( . ) où V est supérieurement équivalent à t. 

Exemple. — Si 4 est supérieurement équivalent à r, on déduit de l'éga- 
lité (i, e) 



123 
12.3 


* 


4 

5 


i — - 


12 
12 


• 


35 


+ . 


12 
23 


• 


34 

r5 


+ 


12 

3i 


» 


25 



/*. Si une somme de produits d'antisymétriseurs est nulle dans A ft /M, 
elle reste nulle si l'on ajoute ou supprime à chaque mineur une paire d'indices 
supérieurement et inférieurement équivalents. 



Exemple. — De — 



12 




I 




2 


1 l 




2 


T2 




ï 




2 


u 




I 



on tire si 4, 4' son t supérieurement, 



3, 3' inférieurement équivalents 



J24 
123 


• 


4' 

3' 


■ — 


*4- 
i3 


* 


24' 

23' 


— 


i4 

23 


• 


24' 

i3' 



3. Applications des àntïsymétriseurs. — a. Soient U et V deux 
ensembles dont les éléments u, et Çj sont repérés par des indices i et /, 
et sur lesquels on peut définir une opération externe U; Vj = e l - 9 les e/€iB 
anneau commutatif. On associe au produit e l j x . , . e'f n la permuta- 



tion 






In 
jn 



étant entendu que si un indice i est répété plusieurs 

fois on le remplace par un indice supérieurement équivalent. A Fantisy- 
métriseur (i { A • • • A i«) correspondra le déterminant des e'/>. Les résultats 
de 1 et 2 sont alors des identités entre déterminants (Laplace, Schwein, 
Jacobi, Cauchy, Turnbull). 

b, Si les £j sont des éléments d'un module, il'antisymétrisation permet 
de définir l'algèbre extérieure sur .ce module. 

c. Les ei éléments d'un anneau, l'indice supérieur servant à repérer la 
pla.ce du facteur e ( - dans un produit. 

4- Diviseurs élémentaires. — Si sur l'anneau B de (3, a) on peut 
définir une yal nation p(a)€îG groupe abélien ordonné, V«€B, telle 
que p (ab) = v (a) + p (A), p (ab) ^Min {{y (a), v (b)), un mineur régulier 
d'ordre k d'une matrice carrée .est un mineur telle que sa valuation v k soit 
inférieure ou égale à celle de tout autre mineur d'ordre k. 

Proposition. -*- Tout mineur régulier d'ordre k est bordé par un mineur 
régulier d'ordre k + i et borde un mineur régulier d'ordre k — i . 

Si D est régulier d'ordre /c, D' d'ordre k + i ne bordant pas D, on montre 
par les antisymétriseurs qu'on peut trouver -des mineurs D,- d'ordre k 
et D' t d'ordre k + i ayant avec D un indice de plus en commun que n'en 
a D tels que DD' -\- D t D', +. . .+ Da D' a = o. Donc 3 i, tel .que 
^ (D-) ^p (D'). Donc ^ + ^- + a^2P/ ;+1 , Si B est principal on retrouve 
le résultat de Frobenius sur la divisibilité des PGCD des mineurs. Si B 
est un corps, tout mineur d'ordre k + i est nul si les mineurs bordant im 
détexminaiat principal d'ordre k sont nuls. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Solutions périodiques des systèmes généraux 
à retardement. Note (*) de M. Aristide Halanay, présentée par 
M. Paul Montel. 

On établit les résultats de (') et (-) pour le cas des systèmes généraux à retar- 
dement. 



,-.« 



1. Soit le système 
(i) i:(0= / .*■(/ + s) gUC, s)+f{t)> 

où x et / sont des vecteurs-ligne, m f\(t, s) une matrice carrée. 

La fonction / est continue pour t'^o, Yj(£, s) est définie pour t^a, 

— oc < s < &>, yj(J, s) = o pour s ^o, T|(t, s) = rj(i, — ~(t)) pour s^-- — t(J), 

V "/)(£, s) ^ V(i), ^(t) > o, V(i) > o, yj(£, 5) continue en i, uniformément 

S = — T(/) 

par rapport à 5. Ces systèmes sont considérés au ( 3 ). 

Soit Y(a, t), une matrice carrée, à variation bornée en a, continue en t, 
vérifiant le système 



(3) 



Y(a, t) -\- f r;(5, a — ,3) Y(j3, /) é/3 = K (E, matrice unité). 



Des théorèmes de Bray (*), on déduit que la solution du système construite 
par approximations successives est une fonction à variation bornée en a. 
On a 

Y(a, /)rfa-h f /(a)Y(a, /)rfz, 



Jl £r(a) Y(a, f) tfa 
<7 



Y (a, /; c/x 



= / / x( a -t- .v ) d,r, ( a, s ) 
f ,r(a)Y(a, /) rioc = ^(/) Y(/ T /) — ^((7)Y(cr, — / ^( a )^ Y («) O- 
f f ,r( x 4- s) ds'ftiz, s)\ V(a, t ) dy. = f ^(s)d s r,(^ s — %) 

— f x{s) d s f '«(a, s — y.)\( a, t) dv. 

d — * drj 

-f- / js(s)d s i r t (a : s — <x)Y(x, t)dz. 

On a utilisé une formule de changement de Tordre d'intégration de (*). 
De ce calcul, en tenant compte de (2), on déduit 



JC 



(0 = a?(«r)Y(er 1 t) + f x{s)d s f r,(a, s — «)Y(œ, t) da + f/(a)Y(ot, t)dy. 



Soit X(t, a), la matrice dont les lignes sont les solutions de (1) avec / == o* 
nulles pour t < n et telles que X(cj, a) = E. Il en résulte 
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On obtient la formule finale 

(3) ar(<)=a?(ff)X(f, «r)-h i ss(s)d, f 7ï(œ, s - a)X(t, a) da -+- f /(*)X(«, a) efe. 

Dans le cas des systèmes d'équations différentielles à argument retardé 
[c'est le cas où v\(t, s) est une fonction de sauts], c'est en essence la formule 
de Bellman et Cooke ( 5 ). 

Dans le cas particulier de l'équation scalaire 

œ(i) = <rf (§-h)œ(t-h)dh+f(t), 

la formule a été établie par J. A. Nohel (°). 

La matrice X(t, a) est une matrice fondamentale de solutions. La for- 
mule (3) permet de retrouver les résultats généraux de Krassovsky ( 7 ) 
sur la stabilité selon la première approximation. 

2. Supposons que les fonctions Y], /, t et V soient périodiques en t avec 
la même période w et co > sup t(£) = t. Soit z(t; <p), la solution de 

l'équation (1) avec f(t) s=s o et z(t, <p) = v(t) pour — t^J^o. L'opé- 
rateur U, défini sur l'espace des fonctions vectorielles continues sur [ — -c, o] 
par la formule U© = z(co -f s; <p), — ~^Ls ^ o est compact; ce fait résulte 
directement de la formule (3). La condition de l'existence de solutions 
périodiques de période co pour le système (1) s'écrit (I — U)<p = ^ où I est 
l'opérateur unité et <j>, une fonction continue sur [ — t, o], égale à 



/. 



Oi-hJS 

/(a)X(co -h s, a)da. 



On établit, par les mêmes raisonnements que dans (1), le 

Théorème 1. — Le système (1) admet une solution périodique de période <o 
quelle que soit la fonction f(t) si et seulement si le système homogène corres- 
pondant n'a pas d'autres solutions périodiques de période co que la solution 
banale. Cette solution périodique admet une évaluation de la forme 
\ x { 1 ) I ^ M sup | / 1, où M ne dépend que du système homogène. De là, par 
le procédé habituel d'approximations successives, on établit l'existence de 
solutions périodiques pour les systèmes à petit paramètre de la forme 

+ l x J /['* *i *{/ + s), ^}d,r hi (t, s). 

On voit aussi immédiatement que les raisonnements de ( 2 ) se conservent 
pour l'équation (1) et l'on peut formuler le 

Théorème 2. — Si le système (1) admet une solution bornée, il admet une 
solution périodique. 
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(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(•) A. Halanay, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2708. 

( 2 ) A. Halanay, Comptes rendus, 250, i960, p. 797. 

( 3 ) A. D. Myghkiss, Équations différentielles linéaires à argument retardé (en russe), 
Moscou-Leningrad, 1961. 

( 4 ) H. E. Bray, Ann. Math., 2 e série, 20, 19 18-19 19, p. 177-186. 

( 5 ) R. Bellman et K. L. Gooke, Trans. Amer. Math. Soc., 92, n° 3, septembre 1969, 
p. 47°-5oo. 

(°) J. A. Nohel, J. Math. Phys., 38, n° 4, i960. 

( 7 ) N. N. Krassovsky, Quelques questions de la théorie de la stabilité du mouvement 
(en russe), chap. VI, VII, Moscou, 1959. 

(Institut de Mathématiques 
de l'Académie de la République Populaire Roumaine, Bucarest.) 
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théorie DES fonctions, — Sur les espaces complexes holamor- 
phiquement complets. Note (*) de M. Raghavajv IYarasibhîaiv, 
présentée par 3VL Paul Montel. 

Dans cette Note, X désigne un espace analytique complexe [{3-Raum 
au sens de (')] ayant une base dénombrable. 

1. R. Remmert ( 2 ) a annoncé le théorème suivant : 

Si X est connexe et holomorphiquement complet, il existe une application 
holomorphe, injective et propre de X dans un espace numérique complexe C" f . 
Nous pouvons démontrer une version plus forte de ce théorème : 

Théorème 1. — Si X est holomorphiquement complet et de dimension 
{complexe) n, il existe une application holomorphe, injective et propre de X 
dans C 2 " +i , qui est régulière en chaque point uniformisable. En particulier, 
toute variété de Stein de dimension n possède un plongement comme sous- variété 
fermée, sans singularités, de G 2 " +1 . 

On peut aussi montrer que les applications spéciales dont le théorème 1 
affirme l'existence sont denses dans l'espace de toutes les applications 
holomorphes X ->■ C 2n+i , muni de la topologie de la convergence compacte. 

Observons qu'en général l'application considérée au théorème 1 ne 
respecte pas la structure d'espace complexe si l'on munit l'image de la 
structure induite par celle de G 2,l+1 . En général, X ne peut pas être réalisé 
dans un espace numérique. Cependant, on peut prouver le théorème 
suivant : 

Théorème 2. ■ — Supposons que chaque point de r espace holomorphiquement 
complet X possède un voisinage ouvert dont la structure complexe puisse 
être réalisée par un sous-ensemble analytique de G*, où rentier est le même 
pour tous les points de X. Alors, si N > n = dim X, il existe une application 
holomorphe, injective et propre de X dans G* N+,i , qui réalise la structure analy- 
tique complexe de X comme sous-espace analytique {fermé) de C S " H1 . 

Ici encore on peut montrer que les pîongements sont denses dans l'espace 
de toutes les applications holomorphes X -^ C N+re muni de la topologie de 
la convergence compacte. 

2. Considérons le problème de la caractérisation des espaces X holo- 
morphiquement complets en termes de « conditions locales de frontière » 
(problème de Levi). H. Grauert ( a ) a montré que si X est une variété 
complexe, on a la caractérisation suivante : 

Théorème 3. — Pour que X soit holomorphiquement complet, il faut et 
il suffit quHl existe sur X une fonction fortement plurisousharmonique p {xj 
telle que, pour tout a réel, V ensemble ouvert [ x^X. \p {x) < a } soit rela- 
tivement compact. 

[Pour la notion de fonction plurisousharmonique, voir ( 3 )]. 
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Nous démontrons ce théorème pour des espaces complexes X arbitraires, 
en prouvant le théorème d'approximation que voici : 

Théorème 4. — Si X est holomorphiquement complet et si p (x) est une 
fonction plurisousharmonique deux fois continûment différentiable sur X, 
alors V ensemble \ #€X | p (x) < a } est holomorphiquement convexe rela- 
tivement à X. 

Si X est holomorphiquement complet, p (x) peut être choisie analytique- 
réelle dans le théorème 3. Cette remarque permet de terminer la démons- 
tration de H. Grauert concernant l'existence d'un plongement analytique 
d'une variété analytique réelle à base dénombrable dans un espace eucli- 
dien ( 3 ), sans avoir besoin du théorème de plongement de Remmert ( 2 ). 

Au sujet du théorème 4, nous remarquons qu'on peut prouver, pour 
tout espace complexe X holomorphiquement complet, un théorème 
d'approximation de la forme du théorème de Behnke-Stein ( 4 ) : nous 
dirons qu'un ouvert D C X possède une extension continue à X s'il existe 
une famille d'ouverts, X,, o^i^i, telle que 

\JX, = X„ p^X,:=X, , X = D, X, = X. 

Alors on a le théorème suivant : 

Théorème 4'. — Soit X un espace holomorphiquement complet, et soit D 
un ouvert de X possédant une extension continue { X* ) à X, telle que X* 
soit fortement pseudo-convexe pour t^o [voir ( 3 )]; 'alors D est holomor- 
phiquement convexe relativement à X. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(') H. Grauert et R. Remmert, Math. Ann., 136, 1968, p. 24 5-3 18. 

(-) R. Remmert, Comptes rendus, 243, 1966, p. 118. 

( :i ) H. Grauert, Ann. Math., 68, 1958, p. 460-472. 

(*) H. Behnke et K. Stein, Gôttinger Nachrichten, 1, 1939, p. i5. 



C. H., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 22.) 22? 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Saturation et distributions. 
Note (*) de M. Henri Bïichwajlter, présentée par M. Jean Leray. 

Utilisation de la notion de distribution pour la détermination de certaines 
classes de saturation d'ordre supérieur, associées à des procédés définis sur les 
groupes R". 

Les notations sont celles de Schwartz ( 3 ) en ce qui concerne les espaces c0 5 

d2', <£) LPJ (D^, 6h et 6h\ Les espaces C Q et C désignent respectivement 
l'espace des fonctions continues sur R n , nulles à l'infini, et son dual l'espace 
des mesures de masse totale finie. 

La variable w est réelle et tend vers + ac. 

1. Une application immédiate du théorème de Banach-Steinhaus 
conduit au : 

Lemme. — Soit cfC un espace tonnelé contenant tD comme sous-espace 
partout dense> la topologie propre de (D étant plus fine que celle induite par 3£. 
Le dual 3C de Bt est un espace de distributions. Toute distribution T, limite 
faible dans (fà\ d'une famille bornée dans #6', de distributions T^G^t' appar- 
tient elle-même à $£' et est limite faible dans cet espace des T w . 

Par utilisation de ce lemme, et en plongeant l'espace L 1 dans un dual C 
d'espace tonnelé C Q contenant CD comme sous espace partout dense, on 
obtient, désignant par p et q deux exposants conjugués [(i/p) + (ifq) = i]. 

Théorème 1. — Soit S w 6Dl, une famille bornée dans D' Ll} {i^q^~\- °o) 
de distributions convergeant faiblement dans lQ' 'vers la distribution S. Alors S 
est limite faible dans CO'^ des distributions S w . Pour toute distribution 

Te^L» si p < + ûo ou B' si p = + oo [d est-à-dire « tendant vers zéro à 
V infini »), les distributions S U *T tendent faiblement dans ÛD'^ vers la distri- 
bution S*T. De plus, si T est choisie de manière que S w * T € h p et || S û) *T|| / ,= ( i ) 
alors S*T est limite faible des S^tAtT, dans l'espace L p pour i<p^-f- °° 
et dans €' pour p = i . 

Lorsque p = +oo, on peut se restreindre au cas où S w *T€i(? et 
|| Sru^rTI)^ === (i), la conclusion subsiste inchangée puisque C Q doit être 

immergé dans L% dual de L 1 tonnelé pour lequel (D = L 1 . 

On déduit du théorème 1 un résultat moins général mais permettant 
de résoudre les problèmes de saturation simultanément dans tous les 
espaces C Q9 6' , U\ i^p < + oc - 

3 est la mesure de Dirac de support l'origine. 

Théorème 2. — Soit S f0 =S*v„, ou S€^' L i et v w €<?' avec 

v w |j e ' — O ( i ) et Vto ->■ 3 faiblement dans CD' . 



Une condition nécessaire et suffisante pour que T€#C vérifie S,„*T€E et 
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Il S M *T|| E = 0(i) est que S*T€F'. S*T est alors limite faible dans F' 
des S W *T. Les espaces 8t, E, F' sont associés de la manière suivante : 

K = CÏÏij,, E = I>, F'~Lp ( i < p < -h oc ), 
3C = ®' U , E = U ou e' , F'=^;, 
3C=6' r E = e ou I/% F'=L". 

2. Saturation d'ordre supérieur. — Etant donné un procédé de som- 
mation défini par la famille des mesures |/. M €C (*), on recherche pour s 
fixé ^i une décomposition de la forme 

s — \ 

( U t0 = + 2 pA ( W ) A * -r* 0, ( &) ) Ai * V(D , j 
t 

où Ai, ..., A s €t0L,; v mtJ €<2oï v w,*-^3 faiblement dans £0'. Les fonc- 
tions Pa-(w) sont positives et telles que p 1 (o)) = o(i); pfr+i( w ) = o [o /f ((o)]. 
Les espaces E, F' forment toujours les paires définies précédemment. 

Théorème 3. — ■ On suppose que les mesures v W) , vérifient || Vu,* || e ' = 0( 1 )- 
Si /, A 4 */, . . ., \s-iitf sont des éléments de E, une condition nécessaire et 
suffisante pour que 



5 — 1 



*** */— /— 2 p*^**) A * * / 



e 



Ofp,(û))] 



Pour 5 = i, on détermine la classe de saturation du procédé. Pour 5 > i 
on obtient une « classe de saturation d'ordre s ». 

Exemple 1 : Procédé de Poisson-Cauchy (72=1). — jjlb est la mesure de 
densité /ns : m\{x) = (Ç/tc) [ i/far + £ 2 )] ; £ -^ + o. On obtient la décomposition 



A'—l 



«=S S < A *>* + ,V A * >'* *'•• où A = Ï5 [«* î] € ^- 



La mesure v*^ est définie par la densité n*,j^ o, 



»S,* 1 = 1 : 



5 ï r ] 

■<*,M)=i 



f I — W )*-! 



La relation V; ( ,— + (Ê/s + i)A*vs (J _,.] montre que v^-^o dans cP'. 

Théorème 4. — Le procédé de Poisson-Cauchy possède, pour tout entier 
s^i, Za propriété suivante : lorsque /, A*/, . . ., (A*) iï_1 */ 50 ni des éléments 
de E, wrae condition nécessaire et suffisante pour que 



S — 1 



R*/-2^(A*)**/ 



E 



0[?] 



est que (A*)**/€F\ 

Exemple 2. — Étant donnée une mesure "-€(?'<, ( — ce, + °°), positive, 
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paire et dont les moments a aA = / t 2k d\J*(t) sont définis pour tout entier k, on 
considère la famille p-s définie par 

Lorsque [a admet la densité mSL 1 , |i.s admet la densité m^eL 1 donnée 
par m%{x) == (i/£) m (#/£). Pour tout entier s^i, on a la décomposition 

5—1 


Vt j2i est une mesure paire, de densité 715,2*^0, vérifiant ||ih,2*I|i = i et 
donnée par 

ni t2s (œ) = =-n 2j f j J avec « 2 *(«) = — / (* — w) 2 *" 1 rf'ft(i) pour « > o. 

La relation V| )2J = o + (aa^a/a^^o'^v^a,^ établit que ve )2j -^o dans (D\ 
Théorème 5. — Le procédé défini par une telle famille [A| vérifie pour 
tout entier s^i la propriété suivante : Lorsque f, /", . .,, /< 2 - r - 2 >eE une 
condition nécessaire et suffisante pour que 



s — l 



«*/-2(j|w'' 



|E 



= 0[?'] 



es* çwe 3< 2j >*/€F'. 

Ce théorème donne des résultats complets en ce qui concerne les procédés 
de Picard, Gauss-Weierstrass, et L (t, <;, p) étudiés par P. L. Butzer ( 2 ). 
Il s'applique aussi aux procédés définis plus particulièrement par une 
mesure u. à support compact tels que les procédés de Riemann et ceux 
construits à partir de différences symétriques, 

(*) Séance du a 3 mai i960. 

(Ô Buchwalter, Comptes rendus, 250, i960, p. 808. 

(2) Butzer, Math. Z., 70, 1968, p. 93-112. 

( 3 ) Schwartz, Théorie des distributions, Hermann, Paris. 



SÉANCE DU 30 MAI 1960. 3565 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — La presque- périodicité et les 
trajectoires sur le tore. Note (*) de M. Zdzislaw Opial, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

L'auteur démontre que dans le cas où les trajectoires d'une équation diffé- 
rentielle sur le tore sont denses les intégrales sont la somme d'une même fonction 
linéaire et de fonctions presque-périodiques. 

1. Dans la présente Note nous nous proposons de donner la résolution 
d'un problème de M. A. Denjoy (*), relatif aux trajectoires de Péquation 
différentielle 

(I) ^= A (<P' 8 > 

sur le tore. Nous reprenons les notations et les hypothèses introduites 
par M. Denjoy dans la Note mentionnée. Ainsi, nous supposons la fonc- 
tion A (9, 0) définie et continue dans tout le plan P des (9, G) et doublement 
périodique de périodes i. Nous admettons en plus que par tout point (<p , G ) 
de P il passe une trajectoire et une seule d'équation 

La fonction À (9, 6) étant supposée doublement périodique, l'équation (i) 
peut être envisagée comme définie sur le tore S, 9 désignant la longitude 
et G la latitude. Supposons que le coefficient de rotation a soit irrationnel 
et que les trajectoires soient denses sur S. Cela étant, dans la corres- 
pondance entre les tores S et S (cf. A. Denjoy, loc. cit., n° 3), M (<p, G) 
sur S est fonction uniforme et continue de ;/. (9, t) sur 1, la fonction 6 = g(<p, t) 
est déterminée et continue en 9 et t variant ensemble, donc uniformément 
continue sur le tore £ et le plan IT des 9, t. Ceci signifie, en particulier, 
qu'à tout s > o on peut faire correspondre un > o (nous supposerons 
que e < 1 et 3 < 2/2) tel que, quels que soient 9 et les points (9, t'), (9, t") 
situés sur le méridien F (9) du tore 2 et (9, G'), (9, 0") les points homologues 
sur le méridien C (9) du tore S, l'inégalité \t' — f \ < 8 entraîne l'iné- 
galité |G' — G"| <e/ 2 . 

Soient p et q deux entiers satisfaisant à l'inégalité 

(a) \*P~<i\<à' 

Les points (9, a<p) et (9 + p, a (9 + p)) = (9, «9 + (ap — q)) sont situés 
sur le même méridien T(<p) et la différence de leurs latitudes est inférieure 
à 8. Par conséquent, quels que soient co et 9, les points (9, / (o, w , 9)) 
et [9 + p, / (o, co , 9 + p)], comme homologues des points (9, t Q + a 9) 
et [9, t + «9 + (a p — q)] (t étant convenablement choisi), ont sur le 
méridien C (9) du tore S une distance latitudinale inférieure à e/2. Mais, 
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indépendamment de a> , les nombres /(o, <o ; 9 + p) — / (o, w ; 9) etap sont 
compris entre les mêmes entiers consécutifs (A. Denjoy, loc. cit., n° 2). 
En vertu de (2) on a donc 

( 3 ) l/(o, w ; ^-^-/(o, &) 0Î cp)-^|< £. 

En posant h (9, û> ) = / (o, co ; 9) — a<p, de (2) et (3) on obtient l'inégalité 

(4) \k(y+p, (a )— A (9, co )|<£. 

Nous avons donc démontré qu'à tout £ > o on peut faire correspondre 
un > o tel que, quels que soient les entiers p et q satisfaisant à l'inéga- 
lité (2), l'inégalité (4) soit vérifiée pour co et 9 variant de — 00 à +00. 

2. Pour tout couple d'entiers p et q, l'inégalité (2) est équivalente, pour 
un yj convenablement choisi, à l'inégalité | sin nap | < r\ji ou, ce qui 
revient au même, à l'inégalité 

( 3 ) | siii27t2(<f -i- y?) — ,sin27r<z©| <Y}, 

supposée satisfaite pour 9 variant de — 00 à +00. Mais la fonction sin 2710:9 
est périodique de période | a \~\ donc, à plus forte raison, elle est presque- 
périodique. Il en résulte ( 2 ) qu'à tout r, > o on peut faire correspondre 
un l ('f\) < o tel que tout intervalle de longueur l (i\) contienne au moins 
un entier p tel qu'on ait l'inégalité (5), quel que soit <p. 

En résumé, à tout nombre positif e on peut faire correspondre un l (s) 
positif tel que tout intervalle de longueur l (z) contienne au moins un 
entier p pour lequel l'inégalité (4) soit satisfaite, quels que soient w et «p. 

Nous avons donc démontré que la fonction h (9, co ) = / (o, co ; 9) — ao 
est presque-périodique en 9, uniformément pour co variant de — 00 à +00. 
Donc, à plus forte raison, c'est une fonction uniformément pseudo-pério- 
dique en 9, au sens de M. Denjoy. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(*) A. Denjoy, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1072. 

( 2 ) A. S. Besigovitch, Almost periodic functions, New- York, 1964, p. 54. 
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MÉGANIQUE. — Discontinuités des invariants différentiels des trajectoires 
des particules chargées. Note (*) de M. Henri Figueras, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Dans cette Note, nous appliquons les résultats déjà obtenus ( l ) pour les invariants 
différentiels de la trajectoire d'une particule chargée à l'étude des dicontmuités 
de ces mêmes invariants lorsque la particule traverse une surface S de discontinuité 
des dérivées du champ électromagnétique. 

Si en un point x, une particule d'épreuve chargée traverse une surface S 
de discontinuité des dérivées du champ électromagnétique F a? , les inva- 
riants différentiels de sa trajectoire peuvent subir aussi des discontinuités. 
Les expressions obtenues, dans une Note antérieure ('), pour certains de 

ces invariants nous montrent : 

— ^- ■ - 

a. Les vecteurs îi et E {u) ne dépendent pas des dérivées de F a? , d'où 

il suit qu'ils sont continus au point x; la tangente, le 2-plan % associé, 
le 2-plan it' normal à r* et la première courbure c l9 sont les mêmes avant 
qu'après avoir traversé S. 

b. Également, le vecteur G u ,(m) est continu au point x\ donc, le 3-plan II, 
associé à une direction ne varie pas quand on traverse 5. 

c. On sait que V v F a s a une discontinuité donnée par une expression 
de la forme ( 2 ) 

où le vecteur Z a est normal à S. Comme G, Ql {u) dépend du tenseur V Y F B? (/), 
la discontinuité (i) implique une discontinuité de G» .o, donnée par 

(a) [G,o.«] = [«?«ïV Y F a p] = o a paPrAMv). 

Donc, le 3-plan II , associé à w, change dans la traversée de S; avant 
celle-ci, il est le 3-plan Iï;( u, G~ o; .), mais après elle, il est le 3-plan 

n:(ic,G7 r + [G ( oi]). 

d. L'expression du vecteur G (u, k) ( l ), nous montre que ce vecteur 

subit aussi la discontinuité (2). Par conséquent, le 3-plan II; U, G j associé 
à la trajectoire avant de traverser S diffère, encore, du 3-plan 

nî(rc, G*,+ [g 10 >]) associé à la même trajectoire après avoir tra- 
versé S. Pour une direction donnée w, si Ton fait correspondre à chaque ïï; 
le II* correspondant à la même valeur de k, on obtient une correspondance 
entre les éléments du faisceau de 3-plans passant par le 2-plan % associé 
à u. L'étude de cette correspondance équivaut à étudier la correspondance 
entre les intersections des 3-plans II; et IÏJ avec le 2-plan r, f normal à % 9 
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qui, comme nous avons dit en b, reste fixe; ces intersections, que nous 
appellerons d~ k et cÇ, sont, évidemment, les droites définies par les vec- 

teurs G k et G' & + LG( )J , où G' A et LG(o)J sont les projections normales 

des G (u, k) et LG( )J sur II 7 . Ainsi, le problème est ramené à étudier la 
correspondance dl ->■ d k , entre les droites de % r qui passent par l'origine, 
à partir de l'application vectorielle 

(3) Si^Gi + [S w J, 

Cette application étant affine, la correspondance entre les droites est aussi 
linéaire. 

Si avant la traversée de S, u est générique, ce qui se traduit par la 

propriété pour G[ w) d'être non parallèle à G[ 0) , on doit envisager les cas 
suivants : 

a. Si G[ 0) + L^ioiJ = ^G^,, le vecteur image par l'application (3) est 
toujours situé sur la même droite; à toutes les droites d~ k correspond une 

même droite d\, la correspondance entre droites est dégénérée et u est 
spécial après avoir traversé S. 

p. Si G (0) + LG( )J 7^ ^GJ*,, on trouve les droites propres, en cherchant 
les solutions de l'équation 

(4) Sj oï H-[È (Ol jH->t5;. ) =A(G; 0) H-A5[. J ), 

où, X est un scalaire. Si [G (0 )J =o (3) est l'identité; si [g (0) J = XG[ w) , 

il y a une droite propre unique et si [g (0 )] ^ \G[ X)9 le nombre de droites 
propres est i. 

Si avant la traversée de S, u est spécial, ce qui équivaut à dire que GL, 

est parallèle à G[ 0) , on doit envisager deux cas : 

Y- Si G[ M) AL^ojJ — o, le vecteur image par l'application (3) est tou- 
jours situé sur la même droite et u est aussi spécial après avoir traversé S* 

S. Si G' M AL^ioiJ 7 e °j l es droites d\ sont toutes distinctes et u devient 
générique quand on traverse S. 

e. L'expression de c[ 1} , dépendant de G (0) , nous montre que la deuxième 
courbure peut avoir aussi une discontinuité. Par raison de simplicité, 
nous cherchons la discontinuité [c\] de son carré et nous faisons l'hypo- 
thèse que E [cl] est toujours, en valeur absolue, plus petite que la. valeur 
initiale de Ec'l. Dans ces conditions, on trouve 

(5) El[^]| = |[AA- 2 + 2 A-G l0a B-+G; 0)a G-]i 

= |aA[G ( .,.]B«+[G5^GS J ]| = |[GW[Ga] + a(fl + W)| t 
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avec, a = [G' m ] G,;„ b = [G«,)J B a , et nous pouvons dire que la dis- 
continuité du carré de la deuxième courbure est fonction linéaire de /c. 

On sait ( 2 ) que le tenseur <p a p peut s'exprimer au moyen du produit 
extérieur 

(6) <Pa3=4x£p—^£ a , 

où le vecteur ô a est un vecteur orthogonal et non colinéaire à l et dont on 
peut choisir la direction dans un certain 2-plan T tangent au cône élé- 

mentaire le long de L L'intersection du a-plan T avec l'espace associé à u 
(qu'est un 3-plan) a, au moins, dim i ; mais le vecteur l € T n'apparte- 
nant pas au dit espace, on peut affirmer que l'intersection envisagée est 

une droite bien déterminée de T, ne contenant pas L Donc, on peut choisir b 
sur cette droite, qui est aussi orthogonale à w, de façon que pour un repère R« 
relatif à la direction u considérée, orthonormé et formé avec les vecteurs 
e {0) = u, e {i) = E/E, on aura, b Q = o, et de plus, l a = l a et 

G'(0}0 — G(o)l = [ G(0) ] o = [ G(0) ] ! = o . 

Alors 

(7) [Gioa][G;î ï ] = [G,oH[Gf oï ] = +(4)*^6'', U''=2, 3). 

Si l'on pose e 9 = b a b a (= — b { b\ par rapport à R u ) et appelle a l'angle 
formé par b et sa projection normale V dans % r , on a 

( 8 ) — bp b v = e<p cos 2 a 

et, après substitution dans (7), 

(9) [G; (a] ][G;^:=-(M 4 e?cos^. 

Finalement, si nous introduisons le tenseur « énergie de saut » 
tJ^ = e 9 l a h hly. dans (g), on obtient, après substitution dans (5), 
l'expression suivante pour la discontinuité du carré de c 2 : 

(io) E | [c\ } | = | - TiVn o cos'ot -+- 2<a-h bk) |. 

(*) Séance du 9 mai i960. 
(') Comptes rendus, 250, i960, p. 21 43. 

( 2 ) A. Lichnerowicz, Radiations gravitationnelles et électromagnétiques en relativité 
générale , Roma-Instituto Matematico de l'Université* 1958. 
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HYDRODYNAMIQUE. — Sur le transfert de quantité de mouvement au sein 
a" un liquide perturbé par le passage d'une carène de surface. Note (*) 
de M. Robert-Jean Balqdet, présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans deux Notes précédentes (*) nous avons montré que la loi de 
mouvement d'une carène remorquée sous tractions constantes à l'aide 
du dynamomètre à inertie équipant le bassin d'essai de carènes de l'École 
Nationale Supérieure de Mécanique de Nantes, ne pouvait être établie 
qu'en admettant l'existence d'un sillage assimilable, moyennant certaines 
hypothèses alors précisées, à une carène liquide liée rigidement à la 
maquette. 

Le but de cette étude est de préciser la forme de ces hypothèses afin 
d'en permettre un contrôle expérimental puis d'évaluer l'inertie complé- 
mentaire due à la présence du sillage. (Nous montrerons également que ce 
sillage, mis en évidence en régime varié existe aussi en régime permanent.) 

En conservant les notations déjà utilisées dans ( l ) et en appelant 
R (Y, dNjdt) la résistance à la marche de la carène à la vitesse V sous une 
accélération dV/dt, c'est-à-dire la projection sur la direction de V de la 
résultante des actions hydrodynamiques de l'eau sur cette carène, il est 
toujours possible d'écrire la loi du mouvement sous la forme 

<■> T = R ( v '^) +/(V) + (m + M) ï- 

De plus la résistance en régime varié peut toujours s'exprimer en fonc- 
tion de la résistance en régime permanent à la même vitesse et de l'accélé- 
ration par un développement de la forme 

(») r(v,^) = r (V) + ^r;(V)+... 1 

avec 



(3) R (V) = R(V,o), Ri(V) 



Lorsque la carène est suffisamment fine l'hypothèse de l'existence d'un 
potentiel des vitesses est alors probablement vérifiée) on constate que le 
diagramme des inerties [diagramme B dans la référence (*)] est constitué 
par un réseau de droites, ce qui signifie que le développement (2) peut être 
limité au premier terme en dVjdt. 

La loi de mouvement (1) peut alors se mettre sous la forme 

(A) *rV_ T-/(V)-R (V) 

V4; dt~ m + MR' (V) ' 

expression analogue à celle déjà donnée dans la Note citée en référence. 
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Évaluation de l'inertie complémentaire due au sillage. — Dans tout ce qui 
suit nous ne considérerons que les composantes des forces et des quantités 
de mouvement suivant la direction de la vitesse de la maquette. 

Tout régime permanent correspondant à l'instant t à une translation 
rectiligne uniforme de la carène ne peut exister que s'il a été précédé d'un 
régime transitoire de durée h ; par conséquent la quantité de mouvement Q* 
transférée au liquide à l'instant t est a priori fonction de la période initiale 
d'accélération 

(5) Q' = Q*oH-Ro(V)(*-* ), 

avec 

R \ y '7ù) dL 

À la seule condition que l'accélération dV/dt reste petite durant le régime 
transitoire (ou simplement finie si la carène est suffisamment fine), le 
développement (2) peut être limité au premier terme en dY/dt et la quantité 
de mouvement Qê peut s'écrire 

(7) Q>o= r°R (V)^+ f R' (V)rfV, 

V désignant la vitesse en régime permanent, c'est-à-dire à l'instant t Q . 

La quantité de mouvement du liquide à un instant t correspondant 
à une translation rectiligne uniforme de la carène est ainsi la somme de 
deux termes dont l'un seulement est fonction du temps; ce terme est le 
seul susceptible de représenter une quantité de mouvement effectivement 
transférée au liquide : 



(8) 



Q*= f R (V)«fc-h f R' <V)ûfV. 



Le second terme fonction seulement de la vitesse n'introduit de résistance 
qu'en régime varié; n'étant pas transféré au fluide, il représente en outre 
la quantité de mouvement d'une carène liquide liée au navire. 

On doit donc considérer que même en régime permanent le milieu liquide 
est perturbé non par la carène réelle de masse M mais par une carène 
fictive de masse M + AM telle que la majoration relative de masse soit 
donnée par l'expression 

AM_ 1 T V R'o(V)^ 



. am 1 r 

(9) Tr = v/ 



w M ~~ VJ M 

Cette quantité est donc égale à la valeur moyenne de R' (V)/M dans 
l'intervalle o, V. 
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Quelques résultats expérimentaux* — Les graphiques 1 et 2 représentent 
les variations de l'accroissement de résistance dû au régime varié 
[R (V, dWjdt) — R (V)] en fonction de la vitesse V et de l'accélération dY/dt, 
pour deux modèles de cargo ayant respectivement 1,75 et 1,42 m de 
longueur. On remarquera que pour ces deux navires, relativement peu fins, 
la limitation au premier terme en dYjdt du développement (2) est parfai- 
tement justifiée dans toute la gamme des accélérations réalisées. 
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Les figures 3 et 4 représentent les variations de R' (V) et de la majo- 
ration relative de masse de ces deux navires en fonction de leur vitesse 
de remorquage V. On remarquera que les AM/M sont du même ordre de 
grandeur pour les deux navires mais que le bateau le plus fin possède 
également le AM/M le plus faible. 



(*) Séance du a 3 mai 1960. 

(*) R.-J. Balquet, Comptes reudus, 248, 1959, p. 1 118 et 1289. 
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MÀGNÉTOHYDRODYNAMIQUE. — Sur V écoulement d'un liquide conducteur 
à travers un diaphragme, en présence d'un champ magnétique. Note (*) de 
MM. Étiemsb Chausse et Yves Poirier, transmise par M. Charles Camichel. 

L'expression de la perte de charge créée par le- diaphragme apparaît sous la 
forme d'un binôme comportant un terme proportionnel à la vitesse et dépendant 
de Tinduction magnétique et un terme proportionnel au carré de la vitesse et indé- 
pendant de Tinduction. 

On considère un tube de section circulaire et de diamètre intérieur D 
dans lequel est disposé un diaphragme biseauté à mince paroi, comportant 
un orifice circulaire de diamètre d centré sur l'axe du tube. Un liquide 
électriquement conducteur (mercure) coule dans le tube. Deux prises de 
pression situées de part et d'autre du diaphragme permettent de mesurer 
la différence de pression h, exprimée en hauteur de liquide, créée par 
l'écoulement à travers le diaphragme. Un champ magnétique aussi uniforme 
que possible est appliqué normalement à Taxe du tube. 

L'expression de h obtenue par voie dimensionnelle, est, avec les notations 
habituelles (*), de la forme 



o 



expression qui met en évidence le nombre de Reynolds classique R e = VD/v 
et le nombre de Hartmann M = BD (c/ïj) 1/2 . 

Les expériences sont effectuées sur deux ouvrages géométriquement 
semblables entre eux. 

Une première série d'expériences utilise l'ouvrage défini par les valeurs 
numériques suivantes : D == 7,0 mm, d= 1,076 mm, l'épaisseur du dia- 
phragme égalant 1 mm, la température du mercure étant de 17,8° C. 
Le diaphragme est situé à i5 mm de la prise de pression amont et à 55 mm 
de la prise de pression aval. L'ouvrage est placé dans l'entrefer d'un électro- 
aimant dont les pièces polaires, de section circulaire, ont un diamètre 
de 100 mm. L'axe du tube et celui des pièces polaires, tous deux horizontaux, 
se coupent orthogonalement. Les pièces polaires s'épanouissent symétri- 
quement de part et d'autre des deux prises de pression de l'ouvrage. Les 
valeurs de h sont mesurées à l'aide d'un manomètre sensible à- 1er 2 mm Hg. 

Les résultats, représentés sur la figure jointe, montrent la variation 
du paramètre AgD/Vv en fonction de R e , pour diverses valeurs de M. 
On voit que les points s'alignent sur des droites sensiblement parallèles. 

Pour M = o, la direction de la droite passe par, l'origine, ce qui permet 
d'écrire AgD/Vv = /cR,, expression qui est de la forme A = XV a /ag, 
k et X étant des constantes numériques positives. Les propriétés de l'écou- 
lement sont donc ici celles d'un écoulement très turbulent, tout au moins 
dans la limite des expériences. 
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Pour M ^ o, on peut poser, a étant un coefficient positif fonction de M, 
nul pour M = o : 



ce qui donne 



^ = a(M) + *R„ 



Vv V 2 

g® ig 



La différence de pression est alors la somme d'un terme proportionnel 
à la vitesse et dépendant de M (donc, de B), et d'un terme proportionnel 



0,5 



04 



0,3. 



'i-v 



02 



V 



Us A, 075 mm 



M*5S^-. 

— tU27JL 

4D5_. 




100 



100 £00 300 



_L 



200 



R e . yp 



au carré de la vitesse et indépendant de B. Le facteur a (M) étant croissant 
avec M, comme le montre la figure, le premier terme du binôme ci-dessus 
tend à devenir prédominant lorsqu'on augmente B et qu'on maintient R e 
constamment égal à l'une des plus petites valeurs explorées. Les courbes 
montrent également que, lorsque l'ouvrage fonctionne initialement en 
ouvrage « court », ce qui est ici le cas pour M = o, l'imposition du champ 
provoque une diminution du débit pour une même charge motrice dispo- 
nible. Un tel effet est donc de sens opposé à celui déjà constaté dans les 
tubes rectilignes et uniformes initialement parcourus par un courant 
turbulent, correspondant il est vrai à la zone de transition ( 2 ). 
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Une deuxième série d'expériences est effectuée sur un ouvrage 
géométriquement semblable au précédent, caractérisé par D = 3,3 mm 
et d == o,5i mm, disposé dans le même entrefer que celui initialement utilisé. 
Les mesures sont effectuées pour des valeurs de M respectivement égales 
à o et à io5. Les points expérimentaux se placent avec une assez bonne 
précision sur les droites correspondantes déjà tracées, quoique systéma- 
tiquement un peu en dessous de ces droites. Ce léger décalage peut provenir 
d'un biseautage imparfaitement semblable des orifices ou d'un défaut 
d'uniformité du champ magnétique. À cette réserve près, la similitude des 
dimensions linéaires se trouverait vérifiée dans le cadre des hypothèses 
faites. 

Notons pour terminer que l'analyse dimensionnelle donnerait également 
la relation suivante, équivalente à celle écrite plus haut 

relation qui correspond à la forme classique généralement utilisée dans 
l'étude des pertes de charge des systèmes en charge. L'expression initia- 
lement retenue, qui aboutit à une représentation géométrique simple, 
nous a paru de ce fait préférable. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

(') E. Chausse et Y. Poirier, Comptes rendus, 244, 1937, p. 2772 et 250, 1960, p. 2533. 
(-) J. Hartmann et F. Lazarus, Hg-Dynamics I, Mathematisk-fysike Meddelelser, 
15, n° 6, 1937. B. Crausse et Y. Poirier, Publications Scientifiques de l'Université 
d'Alger, série B, 3, n° 1, mars 1967. 

{Laboratoire de Physique industrielle, Faculté des Sciences d'Alger.) 
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HYDRAULIQUE. — Étude expérimentale de V effet d'échelle sur la cavitation 
dans les turbomachines hydrauliques. Note de M. Jean Beaufrère, trans- 
mise par M. Léopold Escande. 

Dans une Note précédente, nous avons analysé cet effet d'échelle et trouvé 
son sens de variation en fonction de la chute d'essai choisie. Nous voulons main- 
tenant vérifier les résultats obtenus et donner une loi empirique de variation du 
coefficient tr Ta de Thoma correspondant à l'apparition de la cavitation. 

L'étude expérimentale a été réalisée sur la plateforme d'essais de modèles 
réduits de turbines d' Electricité de France à Chatou, dont les caracté- 
ristiques sont indiquées dans Aménagement d'une station d'essais de modèles 
réduits de turbomachines au Laboratoire National de Chatou de M. P. Bour- 
guignon. 

Pour caractériser l'état de cavitation, nous devons utiliser : 

— les grandeurs énergétiques : mesure du rendement; 

— les pressions acoustiques émises par les bulles de cavitation : 

— Observations des impulsions à l'oscilloscope, étude d'oscillogrammes ; 

— Mesure du niveau moyen de bruit. Analyse de fréquence du bruit; 

— Mesure de la pseudo fréquence de cavitation. 

— les observations visuelles : 

— Stroboscopie; 

— Photographie (au millionième de seconde); 

— Cinéma ultrarapide (i5oo à 3 000 images à la seconde). 

Tous ces procédés nous ont permis de déterminer de façon relativement 
précise le seuil d'apparition de la cavitation, et le seuil de cavitation 
critique correspondant à une chute de rendement de 1 %. Ces seuils sont, 
caractérisés respectivement par les a de Thoma cr Ta et a Tcr . 

Le a Ta est déterminé par les observations visuelles et par les points où 
les courbes de rendement, de bruit et de fréquence, sensiblement recti- 
lignes en régime non cavitant, présentent une nette discontinuité. Le <7 Ta 
choisi est donc une valeur moyenne des trois valeurs ainsi obtenues, et la 
précision de cette méthode est comprise entre 5 et 10 %. 

Le <7 Tcr est déterminé uniquement par la courbe de rendement et sa pré- 
cision ne dépend que de la fidélité des mesures sur la plate-forme d'essais, 
qui est de l'ordre de 0,2 %. Mais ce a Tcr ne caractérise pas forcément une 
nette aggravation des dangers de cavitation et il faut s'assurer que le a Tcr 
obtenu correspond bien à une chute rapide du rendement. 

L'étude de la variation de l'effet d'échelle avec la chute d'essai a été 
réalisée sur deux modèles réduits de turbines Kaplan à axe horizontal, 
destinées à équiper des groupes « bulbes » : le modèle « Rance » et le modèle 
Cambeyrac ». 
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Dans le c T de Thoma, le terme qui risque de sentir le plus grand effet 
d'échelle à l'apparition de la cavitation est la pression critique, supposée 
constante quelle que soit la chute d'essai et égale à la pression de vapeur. 
Si ceci était vrai, la loi de variation du cr Ta en fonction de la chute d'essai 
serait hyperbolique; or, cette loi doit être corrigée pour obtenir une bonne 
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représentation du phénomène expérimentai, et nous avons pris une fonction 
exponentielle comme fonction correctrice : 

B -D- 

(7 T =A+ -r- -hG e k ? 
a h 

A, chute d'essai; 

h F , chute d'essai en similitude de Froude ; 

A, B, C, D, constantes qui dépendent des caractéristiques de la turbine 

et du point de fonctionnement étudié. 

Nous pouvons alors déterminer une loi de variation de la pression critique 
telle que le nouveau cr ainsi déterminé ne subisse pas d'effet d'échelle à 
l'apparition de la cavitation. 

Posons 



^=«^==A. 



Il vient 



7 r r> Af h - D r1 

L P* P* J 



Nous comparons cette loi de variation avec celîe obtenue en déterminant 
la pression dans les bulles de cavitation : l'étude à F ultracinéma permet de 
suivre l'évolution d'une bulle, et de calculer la pression cherchée grâce 
à une adaptation des résultats de Lord Rayleigh ; 



P=P(0 + p[rR'+?R'«+^] 



P(i), pression statique au centre de la bulle s'il n'y avait pas de cavitation; 

p, densité de l'eau; 

R, R', R /; , rayon de la bulle. Dérivées première et seconde; 

<7j tension superficielle. 

L'ensemble des résultats est reproduit par les figures 1 et 2. 
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RELATIVITÉ. — Sur les identités de conservation d'une généralisation de la 
théorie du champ unifié asymétrique. Note (*) de M. IVgoyen Pbong Chau, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Récemment, M. -À. Tonnelat a proposé une généralisation de la 
théorie du champ unifié d'Einstein-Schrôdinger. Les équations de la 
théorie obtenues à partir d'un lagrangien généralisé 



x? = A 4- A , i? = ^ Kav, âZïï=-*\'- 8 T w 



Ku, v = a R.J.V 4- a! R m 4- b R va 4- b* R av 4- c Pav 4- d P rj . v H- e Ta I\ 

' t i *■ i k i * 

par variations libres de g™ et de FjJ v sont 

(i) Kuv — -5>v K = zT^v, 

(2) O v p = ( l ). 

En se Umitant à un cas particulier ou 

ab' — bol = a, 

on peut écrire (i) et (2) d'une façon assez simple en termes de <§*•'', T et 
de la connexion L£ v de torsion nulle 

(3) m(a' + 6')=5(û , -i') ou m(a + b)=Ua-b). 

6 5 

On a 

(4) K.^~ a W[t V + « ; Wvjt 4- * Wva 4- b 1 W^v + r Qav -h r/Qav 4-/? ( à* F v ~ ^ fy ) -h 7^ IV 



va. 



(5) P F>+qgr-Y a =o, 

W^v, Q^v étant les deux contractions du tenseur de courbure formé avec 
les L£ v , W^, Qjtv celles du tenseur de courbure formé avec les L^ v = L^ : 

P = [z ~~â ) iû + b — d—b') 4-<r — ^4-— (r4-a0, 

A 3m- \ , , . .,. 
q — i y- Wtf-j-£-|_a'4_£).+.£, 

2 e -1- d 1 / 3 m \ 2 

i a+o-ér-o 3 \ 2 / 3 

VCT 

-8V*=(a 4- 6) çf^4- («'4- b') tf'ES S* — ^y v (*). 

Les systèmes (5) et (6) sont équivalents à (2). Mais (6) à lui seul déter- 
mine sauf cas particulier les L£ v en fonction des S^, donc des <#v d'une 
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façon unique. Il résulte donc de la définition (6) de la connexion quatre 
identités de conservation. Dans cette Note on se propose de les expliciter, 
de les mettre sous la forme d'une divergence ordinaire en introduisant 
un « pseudo-tenseur d'impulsion-énergie » et de donner l'expression de 
l'impulsion-énergie totale sous la forme d'une divergence ordinaire. 

On suivra de près la marche des calculs réalisés par Schrddinger *dans 
son cas ( 3 ). 

2. Posons 

A p aB = Lga- 3| 14* A a s= I4I4- l£ LJ p , a = »«* A«p. 
Utilisant (6) on vérifie facilement la relation suivante : 

Posons ensuite 
on établit sans difficultés, toujours en se servant de (6), 

(8) ÔI= y(w«p+^Qxp)d3«erfr 

ck. 



■M 



V* «Lgp- »|*«P Shl a + ^(31 «&- ag &&,)*•* 



2 

3. Soit l'intégrale non invariante : 

J= Cad? 

intégrée sur un domaine fixe G de V 4 . Considérons un changement infi- 
nitésimal de repère de la forme 

Le changement total de J noté S* J dû à ce changement de repère est 

(9) o*Jz= fo*ad?+ fd x (ai*)dr. 

Jg Jg 

Utilisant (7) et la relation 

(10) a* •$*$ ~ •$<*$ dvi* -h s** d n t$ - d a ( s«p I e ) , 

* 

on déduit 

(11) ô\j = - J ( <? p [ç*(5p* w w + ^w.,- ags»? w« p )] 

- Ê ff [<?p(SP*W„ -h s*pw w - a ff w aP ^«s)] } rfr 

■+■ r^ P [<a^+ Ag p ô*»«P+ 3fL;,o*S* e ] rfr. 
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4. a. Si £ a , àfë ainsi que d^i x s'annulent sur le bord de G il en sera de 
même des 8* S*? et des 3* Lg^ ( 4 ). La deuxième intégrale de (9) disparaît, 
S* J se réduit à la variation de l'intégrale invariante I d'après (8), par 
suite est nulle. Comme z n peut être choisi arbitrairement dans G on 
déduit 

b. Tenant compte de (12) l'expression de (11) se simplifie. Utilisant (10) 
on explicitera alors les variations de $ a ? . Pour une transformation linéaire 
à vecteur £ a constant, <Si se comporte comme un invariant, donc sa variation 
est nulle. Comme ; a sont arbitraires dans G on déduit donc 

(l3) <>p(SP*Waa+ S«PWacr- d&3*P W a? ) - d 9 (%OL - A^S*?) 

+ — dp(3SV Q ra - ôP»«?Q a? ) -+■ 3^ p (LÎ^ ff » v; = 0. 

c. Les identités (i3) permettent de simplifier encore l'intégrale (11). 
Considérons maintenant une transformation à dji? constants, qui est 
encore linéaire. Cl se comporte toujours comme un invariant. Par le même 
raisonnement on aboutit à 

(i4) SP*W„a+2! a PW« ff - dg3 a PW a p - (ôgd - Ag$d G &$) 

-+- 3*14 d a s"vf_ 3^(» P v LJ.+ ÔÎ^LJ,- ôgSvLÏ*) = 0. 

5. La formule (12) peut être déduite directement des identités de 
Bianchi ( 5 ) et du système (6). Dans le cas t = o (donc r = — 2/3), (6) se 
réduisent aux équations étudiées par L. Bouche. Alors (12), (i3), (i4) ont 
exactement la même forme que celles signalées par Schrôdinger. Dans le 
cas t ^é o, certains nouveaux termes apparaissent. Nous étudierons leurs 
contributions dans les équations approchées du mouvement. Il est facile 
de vérifier que dans l'hypothèse A = o, les identités (12) restent encore 
identités pures si l'on utilise toutes les équations de champs. 

(*) Séance du 1 3 mai i960. 

Ô) Comptes rendus, 250, i960, p. 2327. 

( 2 ) Comptes rendus, 250, i960, p. 3ia5. 

(3) Proc. Roy. Iri. Acad., 52 A, 1948. 

(*) Lichnerowicz, Théories relativistes de la Gravitation et de V Électromagnétisme, 

p. 253. 

( 5 ) S. Mavrïdès, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2482. 
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RELATIVITÉ. — Covariance générale et lois de conservation. Note 
de M. Philippe Droz-Vinceist, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le théorème de Nœther est appliqué à une action iagrangienne invariante par 
rapport aux changements de coordonnées curvilignes. L'emploi de dérivées de Lie 
permet de construire des intégrales conservatives covariantes. 

1. En Relativité restreinte les lois de conservation du moment cinétique 
et de l'impulsion-énergie d'un champ peuvent se déduire du théorème 
de Nœther (*) grâce à l'invariance de l'intégrale d'action par rapport au 
groupe des rotations et à celui des translations ( 2 ). On peut alors, par 
intégration sur une hypersurface du genre espace, définir des grandeurs 
intégrales dont chaque composante correspond à un groupe à un seul 
paramètre de transformations : par exemple la composante P 4 de l'impul- 
sion peut être associée au groupe des translations le long de l'axe Ox A . Par 
contre, dans une théorie affine, où l'on considère une action invariante 
dans tout changement de coordonnées curvilignes, les lois de conservation 
résultant du théorème de Nœther ne permettent plus de distinguer sans 
ambiguïté une impulsion et un moment cinétique, parce que le groupe des 
déplacements nous fait défaut. Si nous voulons cependant définir des 
intégrales conservatives il faudra accepter qu'elles dépendent d'un groupe 
de transformations plus ou moins arbitraire. Afin d'être covariantes 
elles devront être scalaires. On cherchera donc à former des densités vecto- 
rielles conservatives. 

2. L'énoncé du théorème de Nœther envisage à la fois une variation 
des grandeurs de champ Q A et une transformation de coordonnées. 

Ce double processus (Q A -* Ql -> Q A ,) définit une transformation 
qu'on suppose dépendre d'un nombre fini de paramètres z J . Dans cette 
transformation, aux oQ A = Q A , — Q A , correspond, pour l'action A de 
densité i?, la variation 

ÔA = — Cd^dV- dxt f\ dx* A dx à /\ dar ? 
où 6: x est la pseudo-densité de E. Nœther : 

On écrit Q A;j . pour ^Q A . La transformation envisagée comporte le 
changement infinitésimal de coordonnées 

Dans la suite, pour avoir une intégrale d'action invariante, on se bornera 
à des transformations qui se réduisent à un changement de coordonnées. 
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Alors si les Q A sont des tenseurs ou des connexions affines on aura simplement 

(2) ôQA=x(|)Q A -?'Qiv, 

où pour tout ? contravariant x{?) désigne l'opérateur de dérivation de Lie 

., , + 
associe a *■'. 

En portant (2) dans (1) et en posant 

(3) ©K?) = ^x(*)Q à -PMT, 

on obtient l'expression suivante qui fait apparaître le pseudo-tenseur 
canonique d 3 im pulsion-énergie t^ v : 

(4) 9e-=aï v ©s, — ^(t). 

Le théorème de Nœther assure la conservation de fr\ Dans les théories 

affines de la gravitation <U a pQ A a est une densité tensorielle, donc ©*(£) 
est une densité vectorielle. 

3. 6^ et $% étant conservatifs, ^(h) le sera également s'il existe un 
système de coordonnées où les £ v = &l) sont constants dans tout Tespace- 
temps. Dans une variété homéomorphe à R 4 il suffit, .pour que ce système 

(a priori global) existe, que les s'" soient en nombre ^ 4 et que les Çy ne 
s'annulent jamais. C'est le cas pour tout groupe à un paramètre £, sans 
point invariant, à trajectoires homéomorphes à R J . Un tel groupe sera dit 
de « pseudo-translations ». 
L'intégrale conservative 

(5) P=fw{x)d* v . (|=£X) 

est un scalaire que nous considérerons comme du genre énergie ou impulsion 

-> 
suivant que X est du genre temps ou espace. 

4. Pour généraliser la notion euclidienne de moment cinétique par 
rapport à un 2-plan considérons deux groupes de « pseudo-translations », 

de générateurs X, et X 2 (£ = zXt £ 2 = eX 2 , X! et X 2 opérateurs de 
dérivation de Lie pour X, et X 2 ). Étant données deux fonctions quel- 
conques /, et / 2 , le vecteur X : 

X = f i X 2 -f,X i U = «XJ 

engendre un groupe à un paramètre qui généralise un groupe de rotations. 
La quantité 



3584 ACADÉMIE DES SCIENCES, 

est alors déterminée par 

( 6 ) ^^2^-.(/ i X 2 -/ 2 X 1 )Qa+2X^~-^(x). 

Nous regarderons JW comme une densité de moment cinétique, tandis 
que le moment orbital densitaire sera 

(7) m^/,6^(x 2 ) -f^u.(x t ) t 

Le spin s% nul pour un champ scalaire, peut être défini par 

( 8 ) DXW^rrëï + sV: 

En général JÏÏP est conservatif, mf et & ne Tétant pas. JltP détermine 
une intégrale première scalaire. 

X t ) = W- u composante du pseudo- 
tenseur canonique, etc. Avec 5*= (— ey, ea?, o, o) on aura OW = m 4 /, 
composante du pseudo-tenseur moment cinétique densitaire, tandis que m^ 
coïncide avec x^\—y%^ u etc. Aux intégrales premières usuelles qui 
sont des composantes de pseudo-tenseurs intégraux, le présent forma- 
lisme substitue des scalaires dépendant d'un groupe à un paramètre. 

La coïncidence qui a lieu entre les pseudo-quantités et les intégrales 
scalaires pour certains groupes et certains choix de coordonnées justifie 
les définitions covariantes qu'on a données. 

(') E. Noether, iVac/ir. kgl. Ges. Wiss., Gôttingen, 1918, p. 235. 
( 2 ) J. Winoghadzki, Cah. Phys., n° 101, 1969, p. 17. 
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RELATIVITÉ. — Propriétés globales des espaces- temps périodiques clos. 
Note de M. André Avez, présentée par M. Joseph Pérès. 

Si un espace-temps régulier est périodique et clos, il est à constante cosmo- 
logique positive en schéma fluide parfait-champ électromagnétique, et localement 
euclidien dans le cas extérieur. 

Notations. • — Ce sont celles de Lichnerowicz (*). 

1. Définition des espaces-temps réguliers, périodiques et clos, — Soit R 
la droite numérique. Nous dirons qu'un espace-temps régulier V 4 est 
périodique et clos, s'il existe une variété à trois dimensions V 3 , close, 
orientable, de classe C 4 , et un homéomorphisme k, de classe C% de V, 
sur V 3 X R satisfaisant â : 

a. Les variétés h~ l (V 3 X i), où £€R, sont orientées dans l'espace. 

b. Les variétés h (x X R), où #eV 3 , sont orientées dans le temps. 

c. La métrique g^ de V 4 est de classe C 3 et il existe un nombre t, appelé 
période, tel que si l'on désigne par (a?, t) le point de V* A" 1 (x X t), on ait 
pour \ft, \fx • ds*(x, t) = ds*(x, t + t). 

Avec ces notations, t = /(#), / de classe C°, sera l'équation d'une variété 
à trois dimensions de V 4 , boméomorpbe à V 3 . 

2. Tenseur de Ricci en schéma fluide parfait-champ électromagnétique. — 
Si k est la constante cosmologique, les équations d'Einstein s'écrivent 

i i ii 

Un raisonnement dû à M. Lichnenowicz (loc. cit., p. i43) montre que 
si v a est un vecteur unitaire temporel arbitraire et si k ^ o, R a sv a v? > o. 

3. Une formule de cohomologie. — Soit (R la relation d'équivalence 
dans V 4 définie par (x, t) == (x\ t') ((K) «=s> x — a?', t — t' = o (mod -r). La 
variété quotient W 4 = V 4 /tfl est homéomorphe à V 3 X T 1 et de classe C 4 , 
et (K définit une projection p : V 4 ->- W I( de classe C 4 . W* porte une métrique 
dont l'image réciproque dans V* est g a p. 

Soit £ une sous-variété de V* à trois dimensions, d'équation t = /(#), 
f de classe C 1 , orientée dans l'espace. La sous-variété de W*, p(£), est à trois 
dimensions, de classe C 1 et orientée dans l'espace. Sous nos hypothèses, 
on construit aisément sur W 4 un champ régulier cp a , orienté dans le temps 
et fermé. Il se réduit donc sur W 4 — p(£) à un champ de gradients o a U, 
et si *>a est un champ cofermé orienté dans le temps 

f y a t>*de= f à a l}.v*dt>z=: f V a (Uv x )^P~f (U, — U ) e*n x d<r, 

où dv est l'élément de volume de W 4 , da l'élément d'aire de p(£), n. x son 
vecteur unitaire normal, Ui — U la discontinuité de U à la traversée 

de p(2). 
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Il est immédiat que Ui— U = f à a XJ dx" = (f)<D a dx* = £, où J? est 
la période de ©« ( 2 ), d'où 

/ cp a t- ,a dv = i? I v* « a ûfc. 

4. Existence sur V 4 d'une variété S maximale, — Un calcul facile montre 
que si a* et 6 a sont deux vecteurs, dont i'un temporel, d'une variété à 
métrique hyperbolique normale 

(i) («*ô œ )^N(« a )N(£ a ). 

Si le champ p a du paragraphe 3 est tel que N(p a ) | ^ i ? sur p(£), «aP w est 
de signe constant et peut être supposé positif. D'après la formule (i) -on a 
donc n x v* ^ i et la formule du paragraphe 3 donne 






^airep.(2). 



Comme le membre de gauche ne dépend pas de —, les aires des p{2) ont 
une borne supérieure A. 

H existe une suite de variétés I>C V,, du type I, d'équation t — /;(#), 
telle que Km. aire p(2,) = A. Comme W, ( est compact, les /,-(#) (mod c) 
sont également bornées; comme les X,,- sont orientées dans l'espace, les /,■(#) 
sont équi-continus. D'après le théorème d'Ascoli-Arzela ou peut donc 
extraire de la suite f t -(x) (mod t) une suite convergeant uniformément 
vers une fonction f x (x) continue. Soit I A la variété d'équation t = f x (x). 
Les 21/ sont orientées dans l'espace et définissent un problème elliptique 
pour lequel on établit, par une technique due à Rado ( 3 ),la s emi- continuité 
supérieure de l'aire. Par suite, aire S A = aire p(£ A ) = A et 2 A est minimale. 
De raisonnements dus à Gillis ( 3 ), Morrey ('') et Nash ( 5 ) on déduit que 2 A 
est de classe C 3 . 

5. Soit Z A une variété de V 4 telle que p(2 A ) = p(2.t). Feuilletons V 4 par 
les variétés parallèles à p(E A ). Leurs trajectoires orthogonales sont des 
géodésiques de vecteur unitaire v a . Du fait que V a vjj = V$v a9 v a V a v 3 — o, 
on tire de R^v a = V a V 3 v«— V 3 V a v a : 

Intégrons les deux membres à partir de S A sur une géodésique précipitée, 
en remarquant que sur S A : v a = ii a , V a rc a = o, 



(2) Heee f [R ai sv a v3+V a vpV a v. 0j ]^ 



= -V at v». 



Intégrons cette fonction sur la partie V de V 4 dont H A — 2 & est le bord : 

f Rdv = — | V«K B rff= f v a /i a ûf<7 — f v*n a d<7. 
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Mais v a — n & sur 2 A et, d'après la formule (i), v a rc a ^ i sur S Aî donc 



(3) aire 



21^ aire 2 A — / H rfr. 



Comme aire — A = aire U A , on a / H rfp ^ o. 

*/v 

Cas extérieur (R a y = o). — Un calcul facile montre que V a vs V g V' j ^ o, 
l'égalité n'étant obtenue que si V^v^ = o. Les formules (2) et (3) entraînent 
donc V a vg = o. V, et par suite V 4 , puisque p (Y) = W i5 sont donc réductibles. 
Comme R a y = o, V* est localement euclidien et la proposition B est 
satisfaite ('). 

Cas intérieur (k ^ o). — D'après le paragraphe 2 si k~- o, dans certains 
domaines de V A , R a |ïV a v' J > o. Mais cela entraînerait H > o incompa- 
tible avec (3). Donc A' > o. 

(') Lichnerowïcz, Théories relativistes de la gravitation et de l'êlectromagnétisme, 
Masson, Paris. 
(-) P. Bldal et G. de Rham, Comm, Math. Helv., 19, 1946- 1947, 
( 5 ) P. Giljlis, Studia Mathematica, 8, 1938, p. 68-77. 

(*) C. B. Mo-rbey, Ann. maîh. studies, n° 33, Princeton, 1934, p. 101-1D9. 
( à ) J. Nash, Proc. nat. Acad. Se. U. S. A. 7 43, 1937, p. 734-758. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Uêtude du champ nucléaire avec une distribution 
rigide de la charge {protonique) à Vaide de la théorie de la Relativité générale. 
Note (*) de M. Jean Gottlibb, présentée par M. Louis de Broglie. 

Les recherches commencées par Reissner ( l ) dès l'année 1916 et conti- 
nuées par d'autres chercheurs [( 2 ) à ( 7 )] ont montré que le formalisme de 
la théorie de la Relativité générale n'es/t pas applicable seulement à la 
gravitation, mais aussi aux phénomènes électriques, à condition de supposer 
une distribution de charge rigide, pour éviter les forces pondéromotrices à 
caractère magnétique. 

En partant de cette hypothèse, le formalisme de la théorie de la Rela- 
tivité générale devait être applicable aussi à la distribution protonique 
rigide. On suppose ( 8 ), ( 9 ), que la distribution protonique est donnée par 

Kl) 9[r) (p e^ a < r - A > s pour À<r^R avec a = (R — À)-* In 2. 

Pour étudier le champ du noyau on peut employer d'après M. Nuyens ( I0 ) 
la métrique 

(2) ds*- — -^fti^dr*— r* (dm -h s'm 2 Q dy*) -h ft(r) df- 

correspondant aux équations d'Einstein b [R/* — (i/ 2 ) gf/ftR] = T,-*. Nuyens 
trouve pour l'intérieur* de la sphère 

(3) (f^= r i> ' CA)i= "/c, Jp/^Srfn+c.V, 



avec 

r,\ tt r.- — vr. 3 I n( r : \ r? dr.- f»t v — — 

bc 



(4) G>z=ri—iLC* ! p{rt)r?dr t et -/== — 



et pour l'extérieur la métrique de Schwarzschild. Des conditions de conti- 
nuité à la surface de la sphère des potentiels einsteiniens, il résulte que 

i 

i R 5 3 

(5) c^ixc^pfR)!"^] 7 ; C 1 = C -C 1 jT />"*-/ 



et 

(6) A = xc 3 / or? dr t \ . 



drf 



_ xc 3 p(R)R* 
r~ a(R->.) 



Dans le cas de la distribution considérée (1), l'intérieur d'un noyau, 
de rayon R, peut être divisé en deux domaines : la sphère centrale de 
rayon À, dont la métrique est 



(7) 



<& = ^ rf (rf9«+ sin 2 9 d?) H- (^ H- C 2 i/i - ^rfj dt- 



1 — ■„ r - 

O 
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avec [a = xc 3 p , et la couche sphérique, pour laquelle A < r ^ R, avec 
la métrique 

r-, 



et, parce que c(R) = ? /2 nous avons Ci = (c«./4) v' 1 — (*/**)• 
On sait ( M ) que dans l'approximation semi-relativiste on a 



J 1 m 



où <p est le potentiel du champ et qjm la charge spécifique de la particule 
sur laquelle agit le champ. Puisque à l'extérieur de la sphère cp = Ze/e r 
et j h = c 2 [i — (A/r)] où £ est la constante diélectrique du vide, à l'aide 
de (8) on obtient 

iZeq c-Ze , s &m 

Les résultats obtenus nous conduisent aux conclusions suivantes : 
i° On peut s'attendre à la valeur (g) de la constante b, d'après son 
expression connue : b = — c 4 /8u/c (") dans le cas du champ gravifique, 
car les expressions du champ et du potentiel coulombiens sont obtenues 
à partir des expressions newtoniennes, en remplaçant la constante k 
par — qj mZm Si le champ dans lequel on travaille n'est pas relatif au vide, 
on remplacera en (g) £ par~£ et b ne sera plus une constante universelle 
comme dans le cas gravifique. C'est une conséquence du fait que, contrai- 
rement aux actions gravitationnelles, les actions électriques se propagent 
avec une vitesse qui dépend du milieu. Ainsi la signification physique de 
la constante b est en étroite liaison avec la propagation de la perturbation. 

2° Le potentiel <p dans le cas de la distribution [i] a toujours un maximum 
dans V intervalle (A, R). Cela résulte du fait que 



(10) 



_J_ d(f k )j 

dn n=x~ *Ç dr i 



des 
■^ ' dr- 



n=n 



dr t > 






m m 

3° Le maximum de <p sera d'autant moins aigu, donc d'autant plus 
facile pour le passage d'une particule, que R sera plus grand comme il 

résulte de (io). 

Ainsi, la théorie de la relativité générale permet d'obtenir certaines 
conclusions qualitatives sur l'intérieur du noyau. En ce qui concerne les 
conclusions quantitatives on ne peut avoir de précisions, d'autant plus 
qu'on ne connaît pas encore la distribution protonique des noyaux (pour 
lesquels on a très peu de données) ( 13 ) et l'on n'a pas introduit la quanti- 
fication. Notre avis est que le point de vue de M. Louis de Broglie (**), 
qui demande de lier la théorie de la Relativité générale avec la Méca- 
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nique quantique est justifié, et B par conséquent,, que les problèmes nucléaires 
ne peuvent pas être traités seulement à l'aide de la théorie de la Relativité 
ni, comme d'habitude, seulement à l'aide des considérations quantiques. 

(*) Séance du 9 mai i960. 

C 1 ) H. Reissner, Ann. Phys., 50, 19 16, p. 106. 

(-) T. T. Vescan, Acta Bolyaiana, 2, 1948, p. 1% 

( 3 ) T. T. Vescan, Revue de Physique, Acatf. R. P. R„ 2 % n° 2, 1907, p. 173. 

(*) T. T. Vescak, Comptes rendus; 245, 1957, p. 2&r4," 247, i^58, p-. 23 ai. 

( 3 ) Z. Gâbos, Studii si Cerc. de fizica, 2, n°s 3-4, 19D1, p. 3a3. 

( G ) J. Gottlieb, Analele st. aie Univ. lasi, n&UYv série, sect. I, t, IV, fasc. 2, 1958, p. 89. 

C) J. Gottlieb, Il Nuovo Cimento, 10 e série, 14, 1959, p. n 66. 

( s ) W. Theis, Naturwiss., 41, 1954 p. 184. 

f) G. Szamosx, Act. Phys. Hwzy., 3, rg54, p, 243. 

(**> M. Nuybns, Bull. Acad. Ray. Belg., i^aS, p. n 3. 

C 1 ) Lanbad-Lifghitz, Thearia polia (en russe), O.G.I.Z., 1948, p. 284. 

( ,s ) Th. de Donder, La gravi fique einsteinienne, Gauthier- Villars, Paris, 1921. 

( î3 ) K. Wildermuth, Fortsckritte der Physik, 5, 1957, p. 421. 

( u ) L. de Broglie, Problème de filozofie, n° 4, 1954, p. i3q. 

{Chaire de Physique théorique de l'Université de Jassy, Roumanie.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Réfraction et réflexion totale des ondes dans les 
milieux en mouvement. Note (*} de M. Axbré Metz,, présentée par 
M. Louis de Brogiie. 

Des études récentes ont montré que l'entraînement des ondes par le 
m&uvement du milieu de propagation ( r ) ne pouvait, en aucune façon, 
s'appliquer aux ondes lumineuses dans le vide. 

Il s'applique aux ondes mécaniques, aux sons et aux ultrasons. 

Le cas envisagé jusqu'ici a été celui où des ondes passent d'un milieu 
dans un autre où la vitesse de propagation des ondes est la même. 

Dans le cas général, si c est la vitesse des ondes dans un milieu K et c' 
la vitesse dans le milieu K', considérons dans le milieu K, se dirigeant 
vers K', une onde plane ÀB au temps zéro, A étant un point sur la surface 
de séparation et B un point tel que la normale BD = e. 

Soit 9 la composante de la vitesse de K' par rapport à K, dans le plan 
d'incidence. 

(La composante perpendiculaire au plan d'incidence ne peut donner lieu 
à aucune déviation dans le cas d'ondes planes.) 




Fig. i. 



Au bout du temps t = i, l'onde passe par le point D, mais le point 
du milieu K' qui se trouvait au temps zéro en A se trouve en A' tel que 
AA' = 9, et la droite DE, trace de l'onde au temps t = i, est tangente 
en E au cercle de centre A' et de rayon c'. 

Si Ton appelle r l'angle ADE, on a AD = AA' + A'D, c'est-à-dire 



c' . e'siru 



ou sin r 



sin i sin r c — v sin i 



formule qui, pour ç = o donne celle (bien connue) de la réfraction ordinaire, 
et pour c' — c celle qui a été établie antérieurement (*) pour deux milieux 
où la vitesse des ondes est la même. 

Si les ondes traversent des couches successives (par exemple des couches, 
d'un même milieu, de vitesses différentes), les déviations s'ajoutent; ceci 
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s'applique même si ces couches sont d'épaisseur infinitésimale, et si la 
vitesse varie progressivement sur le parcours de ces ondes. 

Il faut remarquer que la construction précédente n'est plus possible 
à partir d'un angle limite i = A tel que c/sin A = 9 + c' ou sin X = cj{v + c'), 
et qu'il y a alors réflexion totale des ondes à la surface de séparation. 

Cette réflexion totale ne peut exister que si c < 9 + c'. 

A noter que la vitesse 9 doit être comptée négativement si le mouvement 
de K' par rapport à K est en sens inverse de celui des ondes, de sorte que 
par exemple, dans le cas où c f = c, dans un plan d'incidence donné, la 
réflexion totale ne peut avoir lieu, pour des ondes venant du milieu K, 
que pour des directions de sources (qu'on peut appeler « rayons sonores ») 
situées dans un certain angle p. = 71/2 — A et dans un seul sens. 




Fig. 2. 

On peut donc écrire cos \l = 0/(9 + c'). 

Les ondes venant du milieu K' subissent alors la réflexion totale si 
elles viennent d'une direction située dans l'angle opposé par le sommet. 

Il peut y avoir également réflexion totale dans le cas de couches succes- 
sives de vitesses différentes : les ondes s'infléchissent sur les premières 
couches rencontrées, puis se réfléchissent sur l'une d'elles. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(0 A. Metz, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2197 et 248, 1959, p. 161 5. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — La fusion des corpuscules en théorie fonc- 
tionnelle. Note de M me Florence Destouches-Aeschlimann, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Étude d'un système de deux corpuscules à spin en théorie fonctionnelle rela- 
tiviste. En certains cas un tel système a des états à ondes relatives constantes. 
Deux corpuscules de spin 1/2 forment ainsi un système fondu se comportant 
comme un corpuscule de spin 1. De là une justification physique du procédé 
formel de fusion. 

1. La méthode de fusion de M. Louis de Broglie ( l ) en Mécanique ondu- 
latoire usuelle apparaît comme un procédé formel pour construire un 
corpuscule de spin 1 à partir de deux corpuscules de spin 1/2. Cependant, 
on a tout lieu de penser que la fusion n'est pas seulement un procédé 
formel mais correspond à un processus physique : il y aurait un état dans 
lequel deux corpuscules complémentaires apparaîtraient comme fondus 
et se comporteraient comme un corpuscule de spin 1. Dès les débuts de 
la théorie de la fusion, J.-L. Destouches ( 2 ) avait interprété l'équation 
d'évolution de M. Louis de Broglie comme l'équation du barycentre des 
deux corpuscules et l'équation de condition comme l'équation exprimant 
l'évanescence du mouvement relatif autour du barycentre. Mais toute 
description dans le cadre de la Mécanique ondulatoire usuelle ne peut être 
satisfaisante, car elle exige l'utilisation de l'espace de configuration pour 
deux corpuscules et ceci ne peut s'accorder avec les transformations de 
Lorentz. De là des difficultés qui n'ont pu, jusqu'ici, être surmontées. 

En théorie fonctionnelle, la situation est complètement changée parce 
qu'on n'a pas à utiliser l'espace de configuration. Chaque corpuscule est 
représenté par une fonction iij (P, t), fonction de point de l'espace-temps, 
c'est-à-dire par un champ. Il n'y a aucune difficulté d'invariance par les 
transformations de Lorentz et la méthode de fusion prend dans cette 
théorie une signification physique satisfaisante. 

2. En théorie fonctionnelle, deux corpuscules sont représentés par deux 
ondes u { et w 2 obéissant à des équations non linéaires ( 3 ) 

Si u i% est la a lème composante de ii 4 et w 2 ? la $ lbme de w 2? on définit 
Ponde barycentrique ( 3 ) u G par ses composantes u Gt ^ définies ainsi 

(2) « G (P, t) x p = u l (P, *)a-«a( P » ')?• 

De (1) et (2) résulte une équation d'ondes pour u G . 
On définit des ondes relatives par 

m, m 3 

( 3 ) «r,i,aP= «i*-" G| 5,» "r )2) a? = U^.U^ 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 22.) 229 



35g4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

où 'm = nti + m 2 . De là [on tire w t et u<> en [fonction de u G et de u r ,i 
et ii r>2 . De (i), (2), (3), on obtient des équations pour Fonde barycentrique u G 
et pour les ondes relatives u r}i et u rtf >. 
On voit que u r , 1, a s. u r , 2l a; 3 = 1 ; on définit alors une onde réduite u Ti a s par 

(4) "r,a8 =rfMr,s,aB • "r,î,aS = «r,2,a3 — tt r,?,a3 = « , H • « 5 • 

* * * * * I 5C „ O 

On obtient comme équation pour u r : 

(5) lÏÏ — -p^i- = -(iWi^ï-aS — /»a5tia)a ria pH ^*- (tflattta fli "las — m^U^ ^ 2 M 2 3). 

Le mouvement relatif s'évanouit si arg w r , a p = o pour a, (3 = i, 2, 3, 4î 
ceci a lieu en particulier si ii rt0C 3 = Cte. 

3. Nous dirons que deux corpuscules sont fondus si les ondes 'rela- 
tives u r , 1>a f3 et w r ,2,ap sont constantes ou encore si l'onde réduite u r , a s est 
constante. Dans ces conditions, l'équation de l'onde barycentrique se 
réduit à 

(6 ) «£^!§ =(«,, + ^«wp - « c ~ f &uj -\J %*-uJ ■ 

Cette équation doit être complétée par la condition d'évanescence du 
mouvement relatif 



(7) 0=== ^OT 9 p- '^^ a - ^^5*«J rf + ^«"J*« 



77,1 9T o m " 9T /Wl >/~"M itt // "M" _l ,7l2 7y~"M"fi 7/ M 



Il faut encore exprimer que ces deux équations (6) et (7) sont compa- 
tibles. Lorsqu'elles le sont, les équations correspondantes définissent un 
système fondu constituant un corpuscule de spin maximal 1 (spin o ou 1). 
On peut combiner linéairement les équations précédentes, puis les trans- 
former en 

(8) ^_M-5i ]8 „Ji — fliw" », ** -4^ = &-$u? o — 4M? *• 

x ' ^; ia G.aS - 71 G.aS' ^ -P G,a3 ■ /- G,a3 

4. Si l'on a m t = m 2 , les équations précédentes constituent les équations 
d'un corpuscule de spin 1 représenté par une onde w Ija g si l'on pose 

1 

(9) u lta a= d ul )a Q. 

Les équations (8) fournissent les équations [de l'onde w I)Ct 3 du corpuscule 
de spin 1 obtenu par fusion de deux corpuscules de spin 1/2 de même 
masse : 

(10) in ' • =rr ^, a K Ija 3 — 3£i«i,ap, zE / ' = ^23«J,a3 ~ ^2^I,a3- 

On peut combiner ces équations de différentes façons et notamment par 
addition et soustraction. 
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4. Considérons le cas d'un grand nombre de paires identiques de corpus- 
cules de spin 1/2 et examinons leur onde moyenne u m ^. Supposons 
remplies les hypothèses pour que le théorème de J. L. Destouches ( 4 ) 
soit valable, alors à la limite en probabilité, l'onde u h0L p satisfait aux 
équations linéaires déduites de (6) et (7) : 

~ in U ^ = \(%i + -^Wi.ap, o = ($, - $0 «m, «3. 

Si l'on calcule des prévisions à l'approximation de la mécanique ondu- 
latoire usuelle, on devra poser que l'onde w MI , a g est la plus probable par 
suite on aura $«3 = K.t% I>ot 3 où K est une constante permettant la normali- 
sation de la fonction prévisionnelle <I> a 3. Alors <3> a 3 satisfait aux équa- 
tions (ïi), ou encore par combinaison linéaire, à 

(.») - m ^s = *•,$, - *^=fi = **,*. 

En explicitant les opérateurs 4jh et 4j} 2 qui sont déduits d'équations 
de Dirac, on obtient exactement les équations de M. Louis de Broglie 
des corpuscules de spin 1. Ainsi sans utiliser l'espace de configuration et 
en respectant l'invariance vis-à-vis des transformations de Lorentz, la 
théorie fonctionnelle permet de justifier la méthode de fusion : la fusion 
de deux corpuscules correspond à un état de mouvement tel que le 
mouvement autour du barycentre s'évanouisse. Ce qui précède s'étend 
immédiatement au cas de la fusion d'un système de n corpuscules. 

(*) L. de Broglie, Une nouvelle théorie de la lumière, Hermann, Paris, ig35. 
( s ) J.-L.Destouches, Comptes rendus, 199, 1934, p. i594; J. Phys. Rad., sér. VII, 6, 
1935, p. 329-335; Comptes rendus, 202, 1936, p. 387 et 921. 
( 3 ) F. Aeschl.ima.nn, J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 1 17-122. 
(*■) J.-L. Destouches, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2722. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — La fusion en théorie fonctionnelle. 
Note de M. Jeajs-Louis Destodches, présentée par M. Louis de Broglie. 

Définition d'une partie « fondue » d'un système de corpuscules. Propriétés des 
ondes de parties fondues. Forme des équations. 

1. L'objet de cette Note est d'étendre au cas d'une partie quelconque les 
résultats obtenus par M me Destouches-Aeschlimann ( 4 ) dans le cas de deux 
corpuscules. En théorie fonctionnelle ( 2 ) on admet que chaque corpuscule C y - 
d'un système S est représenté par une fonction uj ayant des compo- 
santes Uj tX en nombre fini et chaque uj obéit à une équation 

„■,_«,; r,„ / + .i „=,.. «,, 

où #}/ est un opérateur linéaire ne contenant pas âfdt et Q, une expression 
analytique non linéaire en uj qui dépend, comme ijy, des autres fonc- 
tions Uk de S. En outre (1) satisfait au principe de relativité restreinte 
(Lorentz-invariance) . 

On appelle onde barycentrique d'une partie P /f de S la fonction u Pl 
définie par 

/ePji 
et onde relative d'un corpuscule Ç/ de P A . la fonction u r j définie par 

m: 
u r,j, a,, . . . , x- =*/ "/, k : • tt p , , y î 

où m =^^m& pour C/i^Pii et les 771/ sont des coefficients positifs cons- 
tants pour le moment arbitraires. De (1) résulte des équations pour u Pf 
et pour les u r j. On a JJw rJ = 1 pour Cy€P*. 

2. Nous appellerons mouvement d'un système S une solution u iy . . ., u$ 
des équations (1). Nous dirons qu'une partie P de S est fondue pendant 
un intervalle de temps (t , t L ) d'un observateur si le mouvement est tel 
que les u r j sont des constantes pendant (i , U) pour Ç/SP*. Selon les 
interactions et les perturbations subies par S, la partie P peut être fondue 
pendant l'intervalle (£ , k) et ne plus l'être à des instants antérieurs à t 
ou postérieurs à k. Posons 

lUj 171} 

se^' a =v« _ir fi . u w ; 31/ « = «;-' . Q ,• a , 

^'....^SC^'/-^ «,)■ 
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l'indice F à gauche signifiant qu'on a substitué aux arguments u,- les valeurs 
correspondant à la fusion effectuée. Avec cette notation, les équations (i) 
ont pour conséquences les équations suivantes pour la partie fondue P : 



^«p,a t ,...,a„ 



(2) iTi j ( ï = «P lKl ,...,a 7 .^kV ... , V 

(3) F 9li a -— 3C\ P - a — — "$'£■ a = °i 



Il y a une équation d'évolution pour u P et n équations de condition 
liées par une identité, soit en tout n équations indépendantes. La partie P 
peut être fondue si ces équations sont compatibles, sinon il est impossible 
qu'elle soit fondue. Dans un système S il peut y avoir plusieurs parties 
fondues disjointes P,, . . ., P„. Chacune obéira à des équations de la forme 
précédente. Un système physique S peut avoir des parties fondues pendant 
un intervalle de temps (t , ti); une partie P/, peut ne pas être fondue avant t 
ou après ii. La fusion est un processus physique réel (et non un procédé formel 
purement mathématique). 

3. Soit S admettant des parties fondues disjointes P 1; P. i5 ..., P ;J et 
supposons que ces parties viennent se fondre en une partie P. Chaque 
partie P* obéit à des équations de la forme (2) et (3). Une fois la seconde 
fusion effectuée, l'onde u P obéit à une équation d'évolution et à p équations 
de condition 

(4) ,* à»*.*.-* = «p. «,2 **£'■■■■», ' 

/. = ! 
P 

(5) p 3!*l a --Y/*»/* 1 « =0. 

* = 1 

À ces équations, il faut encore ajouter les équations de condition de la 
forme (3) provenant de la première fusion et y effectuer la seconde fusion, 
soit F (3). Les systèmes (2), (3) pour P et (4), (5), F (3) sont équivalents. 
On vérifie d'abord que (2) est identique à (4) en établissant que 

p 
t m p* » — m p > ■ £' p > = Y F s< p * ) , 

* = î 

puis en combinant (5) et F (3), on obtient (3 P ) et inversement de (3 P ) 
par combinaisons linéaires, on a (5) et F (3). Ainsi, quon effectue la fusion 
des corpuscules de parties disjointes Pi, ..., P p aVun système S, puis la 
fusion de ces parties, ou quon effectue directement la fusion de tous les cor- 
puscules de la partie P = U P/,, on est conduit dans les deux cas aux mêmes 
équations d'évolution et de condition. En particulier, on obtient le même 
corpuscule de spin maximal 3/2 en fondant trois corpuscules de spin 1/2 
ou bien d'abord deux puis un troisième à la partie fondue, soit 

F (C„ C, C 3 ) = F ( F (C M C 2 ), C 3 ). 
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4. Par des raisonnements de récurrence, on montre que plusieurs fusions 
successives équivalent à une seule fusion et que si Von effectue plusieurs fusions 
successives F,, . .., F/,, . .., F„, on peut remplacer des fusions consécu- 
tives F/, F/ +i , . . ., F/,, par une seule fusion F, t/ -. 

Si P est une partie fondue, elle est objectivement fixée par les corpuscules 
qui la composent, quelle que soit la façon dont on l'a obtenue par des 
fusions successives. 

5. Si l'on multiplie (2) par nij/u et (3) par u ? et qu'on ajoute ces équa- 
tions, on obtient un système d'équations équivalentes à (2) et (3). 
Multiplions les équations ainsi obtenues par w ( P '"' /M, ~ t > elles se mettent sous 
la forme 



m; 



au M ^t 

(6) /R- a £. = ( f^ / _^ ) „». 

Les coefficients mj ont été choisis arbitrairement; choisissons-les tous 
égaux entre eux, alors m y /M = 1/71, et posons w, = d i4 /n , alors u x satisfait 
au système d'équations 

(7) «»^ = ( p ^y-*/)Ki (y = i, ...,«)- 

A l'approximation linéaire, 91/C^o, ces équations sont identiques à celles 
que M. Louis de Broglie ( 3 ) a placées à la base de sa théorie des particules 
à spin obtenues par fusion, si les $} y - sont les opérateurs déduits d'équa- 
tions de Dirac de spin 1/2; on les obtient ici d'une façon purement déduc- 
tive, cohérente et en respectant les exigences physiques. 

6. Les phénomènes nucléaires, dans lesquels des particules de divers 
types apparaissent ou disparaissent ou sont transformées en d'autres 
particules, peuvent être décrits par des processus de fusion. La théorie 
fonctionnelle décrit donc ces phénomènes d'une manière différente de la 
théorie quantique usuelle et d'une façon beaucoup plus directement 
physique. 

(') F. Aeschlimann, Comptes rendus* 250, i960, p. 3593. 

(-) J.-L. Destouches et F. Aeschlimann, Les systèmes de corpuscules en théorie fonc- 
tionnelle, Hermann, Paris, 1959. 

( 5 ) L. de Broglie, Théorie générale des particules à spin, Gauthier- Villars, Paris, 
i re éd., 194-2; 2 e éd., 1954. 



SÉANCE DU 30 MAI 1960. 35g9 



THÉORIE CINÉTIQUE. — Sur la variation du coefficient de diffusion de trans- 
lation avec la viscosité du solvant : terme correctif à la loi d'Einstein. 
Note (*) de M. Roger Cerf, présentée par M. Jacques Duclaux. 

En complétant l'équation de Lange vin par une force i dérivant d'un P<*<^ 
périodique on trouve une expression du coefficient de diffusion de translation qui 
diffère de celle d'Eistein lorsque la viscosité du solvant est faible. 

MM. Daune et Varoqui m'ont récemment communiqué des résultats 
expérimentaux montrant que le coefficient de diffusion de translation 
n'est pas toujours proportionnel à l'inverse de la viscosité r l0 du solvant 
comme cela résulte de la formule d'Einstein : 

(i) D = T' 

où / est le coefficient de friction (égal à 6 itY]„a pour une sphère de rayon a). 

On sait que, pour retrouver (i), Langevin écrit l'équation du mouvement 
en considérant que la particule est soumise à deux forces : un frottement 
de Stokes (le liquide dans lequel la particule diffuse est assimilé à un milieu 
continu) et une force stochastique. On a aussi retrouvé (i) (avec un / diffé- 
rent de celui de Stokes, mais toujours proportionnel à ï] ) à l'aide de théories 
moléculaires, de sorte que la structure discontinue du liquide ne peut 
constituer une explication à elle seule. 

Peut-être n'a-t-on pas accordé une attention suffisante au fait suivant : 
il existe une différence entre les forces que doit surmonter une petite 
molécule M dans un écoulement laminaire et celles qu'elle doit surmonter 
pour diffuser dans le liquide. Dans le premier cas M fait partie d'une couche 
(irrégulière) de molécules glissant sur deux couches contiguës, tandis que 
dans le deuxième cas M doit se frayer un passage toute seule. 

On est ainsi conduit, pour les petites molécules, à compléter l'équation 
de Langevin projetée sur un axe Ox par une résistance supplémentaire 
dérivant d'un potentiel E(x), périodique en x. Certains des résultats qu'on 
obtient de cette manière sont indépendants de la forme particulière 
de E(x), d'autres en dépendent notablement. Le potentiel E(x) qu'on 
choisira ici est uniquement un exemple qui permettra de voir quelques 
faits généraux. 

On supposera que E(x) est constitué par des morceaux de paraboles 
raccordés aux sommets de E(x) conformément au schéma de la figure la 
qui représente une arche (de longueur \ x ) du potentiel périodique. Consi- 
dérons en outre le potentiel E'(x) de la figure ib (où les paraboles sont les 
mêmes que celles de la figure m), et appelons P la probabilité pour qu'une 
molécule se trouvant initialement en A, passe en B. 
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On voit aisément que le coefficient de diffusion cherché est 



(2) 



D:=iPH 
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^A partir de là le ealeul de D est immédiat, car la valeur de P résulte 
d'un travail de Kramers ( 1 ). En supposant que sur la ûgme la e < E 
(ce qui n'est pas une hypothèse essentielle), j'ai obtenu 
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où m représente la masse de la particule et y la courbure aux sommets 
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de E(a); / est un coefficient de friction proportionnel à r J0 . 
Lorsque yj est grand on a 



(4) 



B = 



h. 



T 



qui est inversement proportionnel à i/D, et à cet égard du type (i). 
Lorsque r lo est petit on a 

(5) D=*ïf-^V_£!!_ 

E +-(— ) 
2 \ m y / 

et lorsque r l0 tend vers zéro i/D tend vers la limite non nulle 
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La figure 2 représente les variations de i/D en fonction de r J0 . Résumons 
les conclusions qui sont indépendantes du choix particulier de E(x) fait 
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plus haut : i° l'extrapolation de i/D à yj = o fournit une quantité r/D 
différente de zéro, dont l'expression ne contient pas y; 2° l'asymptote 
[donnée ici par (4)] est une loi du type Einstein; 3° la pente initiale 
(pour ïjo = o) est deux fois plus petite que celle de Pasymptote. 

El faut noter que le calcul de Kramers fournissant P suppose E ^> kT; 
E peut dépendre du solvant et de la molécule qui diffuse, mais n'est sans 
doute, le plus souvent, que de Tordre de kT. On retiendra pourtant que 
la courbe de la figure 2, où i/D croît moins vite que r J0 , est conforme à 
l'observation de Daune et Varoqui. Dès lors, il serait intéressant de 
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mesurer D pour des petites molécules dans des solvants de viscosités diffé- 
rentes de manière à déterminer expérimentalement D ; (il faudra choisir 
des solvants fournissant des D voisins). 

Remarques. — i° La situation est la même que pour une macromolécule 
en chaîne dont le temps de retard aux déformations contient deux termes, 
l'un proportionnel à la viscosité r, du solvant, l'autre à la viscosité 
interne "/],• de la chaîne. La viscosité interne est une conséquence de l'exis- 
tence de barrières de potentiel intramoléculaires limitant la lihre rotation, 
et se détermine par des mesures dynamo-optiques dans des solvants de 
viscosités différentes. 

2 Les considérations précédentes s'appliquent, on l'a souligné, à des 
petites molécules. Il ne faudrait pas en déduire qu'une relation de type (1) 
est toujours valable pour les macromolécules. En effet, la diffusion d'une 
molécule en chaîne peut être envisagée comme la superposition des mou- 
vements d'unités relativement petites, et il faudrait savoir dans queDe 
mesure le phénomène envisagé ici doit être pris en considération dans ce cas. 



(*) Séance du 1 3 mai i960. 

(') H. A. Kramers, Physica, 7, 1940, p. 284. 

(Faculté des Sciences 
et Centre de Recherches sur les Macromolécules^ Strasbourg.) 
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THERMOCINÉTIQUE. — Sur le choix expérimental des paramètres 
spécifiques du fluide dans les échanges de chaleur par confection. 
Note (*) de MM. Jacques Fauré et Jean-Pierre Leroux, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

1. Les nombreuses recherches expérimentales effectuées sur la convection 
forcée de la chaleur ont conduit à admettre, avec une bonne approxi- 
mation, que le coefficient de convection local, a, variait, en régime turbulent, 
suivant la puissance 0,8 de la vitesse moyenne V de l'air convectant. Nous 
nous sommes alors posés la question suivante : 

Étant donné qu'à chaque température de surface T^ du corps chauffé 
correspond une courbe différente de a en fonction de la vitesse, mais toujours 
de la forme 

existe-t-il une température liée simplement à T s et à la température de 
l'écoulement T e , telle qu'en introduisant dans les nombres de Nusselt 
et de Reynolds la conductivité thermique et la viscosité de Pair à cette 
température, il n'existe qu'une courbe ( 

Nu = K Re - 8 

indépendante de la température de surface T s ? 

Pour la résoudre, nous avons entrepris une étude systématique de a 
en fonction de la température T s , que nous avons fait varier dans le même 
montage de 80 à 85o° C, la température moyenne de l'écoulement T e 
restant voisine de l'ambiante. 

2. Notre appareillage, déjà décrit dans une Note précédente (*), se 
compose de deux cylindres concentriques de diamètre 9,2 et 5o mm, 
entre lesquels circule l'écoulement d'air. Le cylindre extérieur est en silice 
transparente, ce qui permet de mesurer par des procédés optiques la tempé- 
rature du cylindre intérieur chauffé par effet Joule. 

Les températures supérieures à 760° C, pour lesquelles l'émission de 
lumière visible est suffisante ont été déterminées par pyrométrie optique 
mono chromatique. La mesure des températures plus basses a été réalisée 
par l'intermédiaire de minces revêtements luminescents. Deux méthodes 
ont été utilisées : la première, ou « méthode de couleur » exploite les varia- 
tions spectrales, sous l'influence de la température, des émissions lumi- 
nescentes provoquées par la lumière de Wood ( 2 ). La deuxième ou « méthode 
de phosphorescence », fait intervenir la sensibilité thermique du phéno- 
mène de phosphorescence attaché aux émissions provoquées par la lumière 
de Wood modulée ( 3 ). 

3. Les expériences ont montré une décroissance continue, en fonction 
de T 5 , du coefficient de convection limite a atteint, quelles que soient les 
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conditions imposées à V et T,, pour une longueur d'environ 20 fois 
le diamètre du cylindre chauffé. Lorsque V =3i m/s, a passe de 
12,8. 10- 3 W/cm\°C pour T 5 = 8o°C à S^.io" 3 W/cnr.°C pour T, = 8oo°C. 
La pente de la courbe, pour les 100 premiers degrés à partir de la tempéra- 
ture ambiante correspond à une variation d'environ 7 %, résultat déjà 
formulé par Pelcé (*). Mais cette pente décroît régulièrement et la variation 
n'est plus que de 2,5 % entre "jSo et 85o° C. 

4. Pour répondre à la question initialement posée, nous avons porté sur 
un graphique les nombres de Nusselt correspondant à nos expériences 
en fonction de la puissance 0,8 des nombres de Reynolds, pour la même 
vitesse de 3i m/s, les caractéristiques de l'air étant prises successivement 
à T e , T s , T m = (T, + T e )/2 et T x = o,3 T, = 0,7 T e ; ces deux, dernières 
températures sont celles le plus souvent utilisées par les auteurs qui ont 
cherché à établir une courbe universelle Nu = f (Re) (P r ) ( 5 ), (")- Nous 
avons utilisé les valeurs des paramètres de l'air fournies par Hilsenrath 
et Touloukian ( 7 ). La faible variation du nombre de Prandtl de l'air avec 
la température nous a permis de négliger son influence. Sur le graphique 
ainsi obtenu, seuls les points correspondant à la température T m se répar- 
tissent sur une droite passant par l'origine. 

D'autre part, dans l'intervalle de température étudié, d'après (7), la 
conductivité de l'air A peut être représentée par une fonction de la forme 

A (T) ™AT - 8 
et la viscosité par une fonction de la forme 

v {T| = BT* 

(ce qui corcespond d'ailleurs aux résultats de Sutherland entre o et 3oo° C). 
Il semble donc que s'il existe une température unique T de référence 
pour calculer ces quantités, on doit avoir 

ce qui correspond exactement à nos résultats expérimentaux pour la 
variation de a en fonction de T m . 

Le choix de cette température qui permet de représenter tous nos résultats 
par la formule 

Nu = o,oi84Re = s 

semble donc avoir un réel intérêt. 

5. L'avantage de ce choix nous est apparu d'autre part quand nous 
avons constaté, dans nos expériences à T, = 8oo° C, que pour les vitesses 
inférieures à 20 m/s, les points de la courbe log a = f (log V) décrochaient 
de la droite de pente 0,8 obtenue pour les vitesses supérieures ( 8 ). Ce fait, 
incompréhensible lorsque les paramètres de l'air sont pris à la tempé- 
rature de l'écoulement T e (pour V = 20 m/s, Re = i3 000), devient 
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acceptable si nous les choisissons à T m =(To+T,)/2 (V=2o m/s, Re=2 900). 
En dessous de 20 m/s, près de la paroi chauffée, l'écoulement est dans un 
régime transitoire, fluctuant du laininaire au turbulent; le coefficient de 
convection est donc inférieur à celui qui existerait en régime turbulent 
pour une même vitesse. 

En résumé, il semblerait donc que cette température moyenne, que les 
anglo-saxons appellent température de film ( s ), ait dans le mécanisme de 
la convection une certaine importance. De toutes façons, son calcul 
immédiat et la variation approximative de a comme l'inverse de la racine 
carrée de cette température en font un outil commode pour les projets 
d'étude. 

(*) Séance du a3 mai i960. 

( l ) C. Bory et J. Fauré, Comptes rendus, 249, 1909, p. 161 7. 

(-) Thureau, Étude d'une méthode de mesure des températures utilisant la sensibilité 
thermique des couleurs de fluorescence (Thèse, Paris, igSS). 

( 3 ) Leroux, Thèse (sous presse). 

( 4 ) J. Pelce, Convection forcée de la chaleur dans les espaces annulaires (Thèse, Poitiers, 
i960). 

( 5 ) B. Pinkel, A Summary of N. A. C. A. Research on Heat Transfer and friction for 
Air flowing trough tube with large différences températures (Trans. A, £L M. B., 76, 
février 1954, p. 3o5). 

( 5 ) T. Harn et J. Okushi, Turbulent Heat Transfer by forced convection with large tem- 
pérature différence, jth Japon Nat. Congress for Appl. Mech., 1967 (mars 1968, p. 38 1). 

( 7 ) J. Helsenrath et Y. S. Tooloukian, The viscosity thermal conductivity and Prandtl 
Number for Air, 0,,N 3 , NO, H,, GO,G0 2 ,H 5 0,Hea7id A. (Trans. A. S. M. E., 76, août 1954, 
p. 967). 

(*) J. Fatjré, Thèse 3 e Cycle Thermodynamique, Poitiers, 1938. 
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ACOUSTIQUE. — Contribution à l'étude des zones de silence sonore et à la 
focalisation lointaine du son. Note de MM. Jean Ecollan, James Hieblot 
et Yves Rocard, présentée par M. Francis Perrin. 

Des expériences de focalisation sonore entreprises au Sahara sur une base 
d'environ 200 km mettent en évidence des signaux réfléchis à une hauteur équiva- 
lente de 120 km environ. Cette constatation évoque la possibilité d'étendre jusqu'à 
cette altitude et par cette méthode l'étude des températures et des vents dans 
l'atmosphère. 

La découverte du fait qu'au-delà d'une zone de silence, on peut entendre 
une explosion couramment à 200-220 km de distance remonte à plus 
de 60 ans. L'explication en est la réfraction des trajectoires sonores en 
altitude recourbées vers le sol par un gradient de température d'air, ou 
un vent ayant en altitude une direction favorable. Le retour du son 
vers 210 km s'accompagne souvent d'une focalisation produisant des 
effets parfois intenses. Cet effet est soumis à des mesures par les météoro- 
logistes. La distribution de température de l'air en altitude étant assez 
bien connue, ils en déduisent les vents en altitude, jusque vers 47 ou 5o km, 
hauteur où se situe semble-t-il le sommet des trajectoires donnant lieu à 
focalisation. La méthode consiste à faire employer des charges de quelques 
dizaines de kilogrammes et à enregistrer le bruit au loin. ; 

En vue d'étudier les focalisations liées aux explosions nucléaires, nous 
avons mis au point un appareillage d'écoute adaptable, soit aux explosions, 
soit aux tests très puissants. De plus, nos microphones sont directifs, 
réduisant le bruit de fond dû à l'agitation turbulente de l'air par un facteur 
que nous estimons être de 5 ou 6. Ceci est important, car nous pouvons 
reconnaître des signaux nettement inférieurs à ceux habituellement reçus. 

Nous avons profité des tirs expérimentaux effectués en France dans le 
cadre de l'Année Géophysique par M. Facy, ingénieur en chef à la Météo- 
rologie Nationale, qui nous a fourni les renseignements nécessaires pour 
entreprendre nos expériences. 

La figure 1 représente l'arrivée de quatre et peut-être de cinq trains 
d'ondes venant d'une explosion à 208 km de distance horizontale, le son 
arrivant à peu près du Sud-Ouest. ïl est à noter qu'à la même distance 
mais à 8 km vers le Nord-Ouest, rien n'était enregistré. Il s'agit donc d'une 
focalisation sur le bord de la zone de silence. L'analyse du temps de propa- 
gation montre un sommet de trajectoire à 47 km de haut, le retour du 
son étant dû aux vents dominant à cette époque (avril 1969) et à ces 
altitudes, ainsi qu'au maximum de température bien connu qui carac- 
térise cette couche. 

L'appareillage ainsi mis au point a alors fonctionné au Sahara vers 26-28 
de latitude, avec de petites explosions au Sud de Reggane et une réception 
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à Adrar, afin de travailler à la distance critique de 200-220 km, mettant 
en valeur la focalisation du son. 

Or, nous y avons obtenu des résultats bien différents : très aisément des 
petits signaux ont été enregistrés mais à un niveau plus faible (3 à 5 baryes, 
contre 20 environ sur la figure 2), signaux nombreux, donc évoquant 
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Fig. 1. — Focalisation sonore en France, 208 km environ, 11 mn de propagation. 



beaucoup de trajectoires concourant au phénomène, mais surtout donnant 
des temps de propagation (ifi mn 38 s, 17 mn 20 s, 17 mn 19 s, 17 mn 20 s, 
par exemple, la plus basse valeur observée étant de i3 mn i5 s mais pour 
une distance réduite à 140 km) beaucoup trop grands pour un sommet 
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Fig. 2. — Signaux reçus à Adrar. 

(a) 226 km, i8mn de propagation; 

(b) 207 » 18 » » % 

(c) i83 » 17 » » 

1 

de trajectoire à 5o km d'altitude. La figure 2 montre quelques-uns des 
signaux obtenus. 

Nous sommes donc obligés de conclure qu'à l'époque et à l'heure de 
nos mesures (octobre ig5g, février 1960, au petit matin, et le i5 mars 1960, 
toute la journée), la couche à 5o km ne focalisait pas le son au moins 
vers le Nord-Nord-Ouest, et que des trajectoires sonores partant plus 
proches de la verticale se sont vues réfléchies vers le sol à 120 km en l'air. 
Il est connu qu'à ces altitudes la température de l'air remonte à des valeurs 
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assez élevées pour assurer à elle seule le phénomène de retour du son. 
Naturellement les vents contribuent aussi, mais peut-être assez peu suivant 
Taxe Sud-Nord. Comme ces retours sonores sont faibles et les quantités 
d'explosifs employables très limitées en pays civilisés, il est normal qu'une 
réception à courte distance attribuable à une couche à 120 km n'ait pas 
été signalée jusqu'ici, à notre connaissance tout au moins. La figure 2 
montre bien le bruit de fond au milieu duquel il faut en général la lire, et 
le bruit est déjà bien réduit par la directivité de notre installation. 
Diverses conclusions sont à tirer de cette situation : 

1. Une focalisation véritable avec concentration du son devrait se 
produire à environ 21 5 km (120/47) = ^4$ km de distance. 

Nous l'avons effectivement obtenue sans peine lors des explosions 
nucléaires de Reggane, avec un récepteur à El Goléa, alors qu'un récep- 
teur à Àdrar (180 km) ne donnait qu'un signal beaucoup plus bref. 

2. En pays tempérés, on a souvent observé une troisième zone d'écoute 
sonore, vers 5oo km précisément. Cette zone peut être interprétée par 
une réflexion du son à terre vers 20o-25o km repartant à 5o km d'altitude 
pour se faire à nouveau rabattre au sol. 

Sur la base de nos résultats, on peut aussi considérer l'infra-son reve- 
nant vers 5oo km comme véhiculé sur des trajectoires initialement plus 
verticales et allant se faire recourber vers la terre à 120 km d'altitude. 

Il est évident qu'une étude complète du phénomène, dans tous les 
azimuts autour d'une explosion, permettrait d'obtenir de très riches ren- 
seignements sur la distribution des températures et des vents. En tout cas, 
la durée des trajets sonores aiderait à départager l'hypothèse de la réflexion 
à 120 km de celle d'une double réflexion à 5o km. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Propriétés électriques des jonctions de InSb (p-n). 
Note (*) de M. Yves Marfajnc, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Des jonctions de grande surface ont été obtenues par le procédé d'exo- 
diffusion : évaporation sous vide de monocristaux de InSb de type n. 
Nous décrirons, dans une publication ultérieure, les effets photovoltaïques de 
ces jonctions dans l'infrarouge. Nous nous proposons ici d'analyser quelques 
propriétés de leur caractéristique courant-tension. Un décapage chimique 
a été utilisé pour réduire à 3 mm 2 la surface utile. 

Les diodes ont été mesurées en courant puisé. La fréquence de répé- 
tition et la durée des impulsions (26 Hz et 200 p.s) ont été choisies de façon 
à éviter tout échauffement interne indésirable. 

La figure 1 représente, sur une jonction typique (ED 59), les caracté- 
ristiques relevées à 80 et à 120 K. 

1. Cas d'une polarisation directe. — La figure 2 représente la caracté- 
ristique au voisinage de l'origine. La pente de la courbe, dans le domaine 
où elle est linéaire ( — 20 à + 20 mV), donne la valeur d'une conductance 
de fuite Gs en shunt sur la diode. L'équation générale de celle-ci peut 
ainsi s'écrire 

I rf =I.[erp(^-i] + G J V rf| 

V rf est la différence de potentiel appliquée, l d le courant traversant la 
jonction. S un coefficient égal à l'unité pour une diode idéale. La cons- 
tante j/ftT vaut i32 (volt)" 1 à 8o° K. 

Le tracé de Log (l d — G,V d ) en fonction de Y d (fig. 3) permet alors 
d'atteindre les paramètres l s et ,3 : l s = 8 uA, $ = 2,7. 

Pour les autres diodes mesurées, 3 variait entre 1,7 et 3; des valeurs 
similaires ont été signalées récemment (*), ( 2 ). 

Ainsi les jonctions de InSb à 8o° K ne suivent pas la théorie élémen- 
taire de Shockley. Comme pour le germanium refroidi, la génération de 
porteurs dans la zone chargée est sans doute prépondérante : la théorie 
prévoit alors un coefficient 3 de l'ordre de deux ( 3 ), (*). 

Au-delà de 5o m A, la caractéristique devient ohmique {fig. 1), la charge 
d'espace ayant totalement disparu. D'après Stafeev ( 5 ), l'extrapolation de 
la partie linéaire jusqu'à l'axe des tensions doit donner la valeur du poten- 
tiel de contact V . Nous obtenons o,r5oV, ce qui est un ordre de gran- 
deur satisfaisant pour InSb (AE — o,23 eV). 

2. Domaine des moyennes tensions inverses. — La caractéristique n'est 
pas saturée : le courant croît avec la polarisation. Il peut s'écrire d'une 
manière générale : 



SÉANCE DU 30 MAI 1960. 



36og 



où l x désigne tout courant provenant d'un mécanisme autre que celui 
de diffusion. 

Pour notre cas particulier, où la jonction se trouve à beaucoup moins 
d'une longueur de diffusion de la surface, le terme de diffusion l s n'est pas 
indépendant de la tension ; il croît avec elle, c'est-à-dire à mesure que 
la zone de charge d'espace s'élargit. Mais la valeur de 8 uA trouvée précé- 
demment pour L est si faible par rapport à (1/ — G, V/) que la variation 
du terme de diffusion n'est certainement pas prépondérante aux moyennes 
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polarisations. De même, il est facile de voir que le courant inverse ne 
provient pas, dans sa majeure partie, d'une génération de porteurs dans 
la zone chargée; en effet un tel courant, proportionnel à la largeur de la 
barrière, varierait comme (V + V,-)'", la valeur la plus probable de m 
étant i/3 pour une jonction exodiffusée; or le tracé de log (!,■ — G,V,-) 
en fonction de log (V + V,) montre que m se situe entre 5 et 6. 

Il faut donc faire appel à des mécanismes supplémentaires qui sont 
probablement dus aux dislocations ou à une émission de courant par 
effet Zener, déjà envisagée à propos du silicium ( G ). 

3. Zone de claquage. — Nous observons d'abord l'apparition d'une zone 
d'instabilité où la diode présente une résistance négative; le point repré- 

G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 22.) 230 
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sentatif passe alternativement d'une branche de courbe à l'autre. Ces 
oscillations de relaxation sont dues aux capacités en shunt sur la diode. 
La variation positive en fonction de la température du seuil de tran- 
sition (flg. i) semblerait indiquer qu'à ce moment se produit une multi- 
plication en avalanche des porteurs de charge. Un effet analogue a été 
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Fig. 3. 



obtenu sur des diodes de germanium p-i-n construites spécialement ( T ). 
La courbe présente ensuite une branche stable, caractérisée par une 
résistance dynamique faible et positive et un coefficient de température 
négatif [fig. i). La relation de ce phénomène avec le précédent n'est pas 
clairement établie. 

Des mesures du facteur de multiplication aideraient à l'interprétation 
des phénomènes. Elles ne peuvent aller sans difficultés techniques, d'une 
part à cause de la faible résistance dynamique des diodes, d'autre part 
en raison de la nécessité d'opérer en impulsions. 



(*) Séance du io mai i960. 

(>) G. R. Pruett et R. L. Pettriz, Proc. Inst Radio Engrs, 47, 1959, p, i5a4. 

('-) C, A. Lee et G. Kaminsky, J. AppL Phys., 30, 1959, p. aoai. 

( 3 ) M. Bernard, J. Electronics, 2, 1907, p. 679. 

0) C. T. Sah, R. N. Noyge et W. Shockley, Proc. Inst. Radio Engrs, 45, 1967, p. 1228. 

( 5 ) V. I. Stafeev, Sov. Phys. Sol. State, ,1, 1909, p. 769. 

( 6 ) A. G. Chyntcweth et K. G. Me Kay, Phys, Rev., 106, 1959, p. 418. 

( 7 ) J. B. Gunn, Proc. Phys. Soc, B, 69, rgoô, p. 781. 



(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide du G. N. R. S., 

Bellevue, Seine~et-Qise.) 
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MAGNÉTISME. — États magnétiques d'un cristal uniaxe à coefficients de 
champ moléculaire positifs. Note (*) Jde M. André J. P. Meyer, transmise 
par M. Louis Néel. 

Nous avons discuté les états d'équilibre que peut adopter un cristal 
uniaxe dont les porteurs de moment sont liés par des interactions 
d'échanges du type ferromagnétique représentées par des champs molécu- 
laires positifs. Le calcul a été fait dans les conditions utilisées par 
L. Néel ( i ), ( 2 ), ( 3 ) dans une discussion générale des états d'équilibre des 
antiferromagnétiques uniaxes. 

Utilisant la notation de L. Néel, nous considérons un cristal uniaxe 
supposé composé de deux sous-réseaux a et b dont les aimantations 

spontanées M n et M b ont même valeur M/2. L'énergie d'échange de a ou b 

est — n f M 2 /8, celle due au couplage de a et b : E w = — nM a M b . 
Comme L. Néel, nous introduisons l'énergie due au champ extérieur 

E H = — H (M fi + M/,), l'énergie d'anisotropie 

K (cos 2 6-{-cob 2 Ô') T , f . fl , 
— — — K, cosO cosQ , 



E,= - 






6 et 6' étant les angles copl an aires de M„ et M/, avec l'axe du cristal. On est 
alors conduit à discuter E/ = E w + E H + E c , qui s'écrit, avec r— iKjnW, 

/=2K7fiM 2 5 K = K„+K 1 , K'=K — K, et A = aH/nM, lorsque ft est 

parallèle à l'axe : 

■ 9 O *1 



«M« ~~ 


/ 

4 


et 




2E, 


r -h r' 

4 



fcos s -V- 00s* Ô') — -eosOcosO' — -cosfO — 6') — -//(sînO H- sinÔ'), 

lorsque H est perpendiculaire à l'axe. Ces équations sont, aux signes des 
termes d'échange près, celles discutées par L. Néel. 

Si H = o, il y a trois états d'équilibre possibles, dont deux ferromagné- 
tiques : F|j avec — ô'=o, r. pour r > oetr' — r <i, F ± avec = G'^zh r.ji 
pour r < o et r r < 1 et un antiferromagnétique A.|j avec = 7. — 9' 
où 6 = o, r, pour r'> 1 et r 7 — r> 1. 

Pour la discussion des états d'équilibre en fonction de H on se place 
à des températures telles que dMjdK soit négligeable, soit T/T,. petit, 
si T c désigne la température d'ordre d'un sous-réseau. 

Lorsque H est perpendiculaire à l'axe, la configuration F|| prend dans 
le sens de H une aimantation M ± = Mh/zr correspondant à une suscep- 
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tibilité $jl = ïjnr; la saturation est atteinte pour /i sal = 2/\ Le processus 
d'aimantation est la rotation de 6 — 6 7 dans le sens de H. A]| prend une 
aimantation M x = Mhji (r 1 — i), avec s L = ijn (r f — i) et h sal = 2 (/ — 1), 
selon une rotation de 6 = r, ■ — ■ 8 7 dans le sens de H. 

Lorsque H est parallèle à l'axe, Fjl prend dans le sens de H une aiman- 
tation Mj| = — MA/2r avec s\\ = — ijnr et h sat — — 2r, 6 — 6' tournant 
dans le sens de H. La configuration Aj| se sature selon trois modes différents 
suivant les valeurs de r et r l . Pour r + r ! > 1 etr' — r > 1, A|| est conservé 
jusqu'à un champ seuil h s — r 7 — r — - 1 au-delà duquel = 7 = o, 
tc dans le sens de H. La substance est meta magnétique (*), ( 2 ), ( 3 ). Pour 
r + r 7 < i, r 7 > 1, r + r 7 > o, A|| est conservé jusqu'à un champ seuil 

h s = 2 \J—r(r r — 1), au-delà duquel 6 — Ô 7 , M|( = — MA/ar avecs|j = — i/w 
et atteinte de la saturation pour h sal = — 2r. Pour r -f- r' < o et r' > 1, 

A|j est conservé jusqu'à h s = 2 y/r 7 (r 7 — 1) au-delà duquel, avec 

r cos s = ( r — 1 } cob 2 j 

2 ' ' 2 

apparaît une aimantation M|j = M ( v 2 y/r 7 (r f — 1 ) — h) fi (r + r 7 ) avec 

5|j = M \Jr\r— ï)/H (r + r 7 ) — i/n. (r + r 7 ), susceptibilité qui est fonction 

de H. Cet état est stable jusqu'à h s =■ — 2ry(/' 7 — i)jr ! au-delà duquel = 6' 
avec M|| — — Mh/o-r, s\[ = — ïjnr jusqu'à la saturation atteinte à A aat = — 2r. 
Toutes Les valeurs de Ô et 6 7 sont permutables. 

Le cas du champ extérieur parallèle à l'axe a déjà été analysé par 
ailleurs ( 4 ) pour un autre mode d'expression des énergies d'échange et 
d'anisotropie. 

Ces résultats, comme ceux de L. Néel, démontrent que les états magné- 
tiques ne dépendent pas du seul signe des énergies d'échange mais de leurs 
grandeurs relatives par rapport aux énergies d'anisotropie. La variation 
thermique de celles-ci peut, dans notre modèle (E w < o), donner lieu à 
température croissante si r r tend vers zéro, à une transition d'un état anti- 
ferromagnétique en un état ferromagnétique, alors que la possibilité 
inverse découle du modèle examiné par L. Néel (E^y > o) lorsque r décroît 
vers zéro ( 3 ), ( 5 ). 



(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(J) L. Néel, 10 e Conseil de Physique Soluay, R. Stoops, Bruxelles, ig55, p. iS 1-286. 

( 2 ) L. Néel, Comptes rendus, 242, 1966, p. 1D49. 

( 3 ) L. Néel, Nuovo Cimento, 6, X, SuppL, 1967, p. 942-960. 

( 4 ) O. P. Vajsî Wier, T. Va.n Peski-Tikbergen et C. J. Gorter, Physica, 25, 1969, 
p. 11 6-1 32. 

(s) L. Néel, Comptes rendus, 242, 1966, p. 1824. 

{Laboratoires Pierre Weiss, 
Institut de Physique, Strasbourg,) 
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SPEGTROSCOPïE MOLÉCULAIRE. — Contribution nouvelle à V analyse de la- 
structure rotationnelle de la bande (i, o) de la transition A( 8 ÏI;) — X( 3 2"} 
de NH. Note de MM. Benrï Gubkebaot et Gvr Paottetieb, présentée 
par M. Paul Pascal. 

La structure de la bande (r, o) de la transition A (^n,) — X ( 3 S-) de N H est 
étudiée dans le rayonnement accompagnant la réaction N?,H 4- H. Les six branches 
principales R„ R>, R», puis Q„ Q„ Q, sont résolues jusqu'à K = u et K = i* 
respectivement. Les conclusions que l'on peut en déduire quant aux caractéristiques 
des niveaux v' = i et o" = o et à une analyse récente de la bande (o, i) sont 
brièvement envisagées. 

Au cours de recherches récentes ( J ), (*) sur la réaction de l'acide azo- 
thydrique avec l'hydrogène atomique, les auteurs avaient réussi à préciser, 
sous une dispersion relativement faible (16 À/mm), quelques caractéris- 
tiques de la structure de la bande (i, o) de NH à 3o5i À. 

Peu après ces premières investigations, la bande (i, o) avait été observée 
en absorption par Dixon ( 3 ) dans la « flash-photolyse » ( 4 ) de l'acide iso- 
cyanique HNCO. Une étude très précise de la structure rotationnelle de 
cette bande, limitée cependant aux premiers niveaux de rotation (K ^L 7), 
avait pu ainsi être réalisée par Dixon sous une grande dispersion; elle 
confirmait les observations des auteurs précédents. 

A l'issue de ces recherches, il nous a semblé intéressant d'effectuer de 
nouveaux enregistrements du rayonnement de la flamme atomique N 3 H/H 
dans des conditions expérimentales améliorées (*). Pour des raisons de 
température de réaction, ces enregistrements étaient en effet susceptibles 
de compléter avantageusement les données de Dixon et de conduire à 
une connaissance très étendue de la structure rotationnelle de cette 
bande (1,0): dans la « flash-photolyse», le radical est émis à la température 
ordinaire ce qui limite la population des niveaux excités aux premières 
valeurs du nombre quantique K mais présente par contre l'avantage de 
faciliter l'observation des transitions satellites (AK^AJ); dans la flamme 
atomique N 3 H/H au contraire, des mesures densitométriques nous ont 
montré que l'émission du système triplet de NH y correspondait à une tem- 
pérature de rotation de 4 5oo° K environ et par suite à des structures 
rotationnelles beaucoup plus étendues vers les grandes valeurs de K. 

L'enregistrement de la bande (1,0) ainsi effectué sous une dispersion 
de 5 À/mm est représenté sur le cliché suivant avec indication des carac- 
téristiques de chaque raie; la position des raies satellites signalées par 
Dixon (mais dont il est ici impossible de confirmer la présence car sous la 
dispersion utilisée elles sont toujours pratiquement confondues avec une 
raie principale) est indiquée en pointillés. Le spectre a été réalisé en 2 h 
de pose avec un spectrographe soigneusement thermostaté; l'arc au fer 
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de référence a été utilisé avec les tables de longueurs d'onde de Kaiser ( 3 ) 
et les confections d'indice de l'air données par Brode (Voir figure) ( 6 ). 



^3064 A 'commencemp des OHj 



*^\mu\* 



CM 

o 
w 



Bande (î,o) de NH 

Transition A( 3 ju) - X( 3 Z") 




La branche R, qui n'avait pas été observée précédemment par les 
auteurs, est ici résolue dans sa structure triplet jusqu'à K=n; la 
branche Q est très intense et très étalée et jusqu'à K = i3 on peut analyser 
d'une manière convenable les trois branches Q„ Q 2 , Q, qui lui corres- 
pondent; au-delà de cette valeur, une très légère émission de OH 
limite la précision des observations dans un domaine où l'on peut encore 
observer cependant, des émissions intenses des branches P et Q. 

Jusqu'à K = 7, les structures observées concordent avec les détermi- 
nations de Dixon. Au-delà de cette valeur, la structure triplet non enche- 
vêtrée de la branche R permet une identification aisée de chaque raie; 

la relation de combinaison R?'° (K) — Q. 1 ' (K) = R;"' 1 (K) Q*' 1 (K) 

appliquée ensuite aux deux bandes de même état supérieur (i, o) et(i, i), 
conduit à l'identification des raies de la branche Q. 

A l'appui de ces nouvelles mesures et des données de Dixon, on peut 
attribuer actuellement aux neuf branches principales de la bande (i, o) 
les raies dont les nombres d'onde sont groupés dans le tableau suivant; 
les valeurs indiquées entre parenthèses correspondent à des raies dont la 
caractérisation est gênée par leur superposition avec d'autres raies. 

Un examen plus approfondi, des éléments qu'on peut déduire de ce 
tableau — éventuellement complété par des mesures au-delà de Q (i3) — 
relativement aux structures des états A ( 3 n,) ( , =1 et X ( 3 Zr)^ Q , sera 
prochainement envisagé dans un mémoire récapitulatif en préparation, en 
même temps que de nouvelles considérations sur la structure de la 
bande (o, i) déjà partiellement analysée par les auteurs, 
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Q,. Q a . Q 3 - R i- K '- H =- 

(3a8o3, 6i) - ' 

*—i,ii 328o6, 29 - ' B3 9 ,83 32864,02 32878,61 



3 a7 o5,8 7 3a7.41.OI 32762, 83 774,52 797,61 328.4, 3i 871,84 88 9) i3 900,00 

676,76 700,80 7 i448 ( 7 a3,6 9 ) 789,99 (8o3,4o) 900,81 910,90 9^,80 

643,76 660, q' 4 671,51 f 7 7o, 17) 7^,o4 793,4a 9*7 >3a 937.70 940^3 

608, 00 621,01 62Q, 7 5 7 64, o3 ( 77 3, 43) 7 83, <3 9 5i,63 960, o4 966,0a 

5 7 o,ai 58o, 3 7 587,82 7 55, 9 3 (763,17) 771,97 973,84 980,80 986,4i 

5306, _ - 7 45, 9 i ( 7 5.,6 7 ) r 7 5 9l 68) 993<9& 999,79 3ooo4, 7 6 

-33,54 ;38,68 ( 7 45,83) 33oia,o. 33oi 7 ,i3 021,06 

-soiaô 724,60 7 3o,65 028, o4 o3a,2i o35,5 7 

(704, 85 ) 708,20 (714,09) o4i,68 040,07 o4 7 ,6y 

«87,27' 690,22 697,70 o53,58 o56,i<> (069,16) 

(669,06) (670,80) (6 7 5,85) - - - 

(647,10) (649,46) 654,36 

Signalons cependant que les valeurs des constantes de rotation B, 
et D P et des facteurs AG [9 + (1/2)] et a, calculées à partir de la classi- 
fication du tableau précédent, semblent en bon accord avec les obser- 
vations antérieures (*), ( 2 ), ( 3 ), ( 7 ), ( 8 ) dont il résulte que 

B',^i5,5 7 8icm-', D' 1= 17,98. io"* cm-', Ac( ^j = 3o34,ocm~', a' := o, 7 44cm-*, 
BJ= i6,3454 cm-», D* = 16,80. ïo-* cm-', Acfi) = 3 125,6cm"', a' = 0,646cm"'. 

La représentation graphique, en fonction de K (K + 1), de la diffé- 
rence entre les raies correspondantes des bandes (1, o) et (1, 1) donne 
d'autre part une seule droite et montre ainsi que jusqu'à K = i3 : 
a. D" diffère peu de D^ ; b. la division de spin est sensiblement identique 

dans les deux états 9" = 1 et r" = o. 

Il est enfin intéressant de remarquer que par Intermédiaire de la 
relation X, ' 1 (K) = X?* 1 (K) + X°>° (K) - X^ (K) (avec X ru P ou Q 
ou R), les données actuelles sur les bandes (1, o) (1, 1) et (o, o) permettent 
de prévoir les caractéristiques de la bande (o, 1) et confirment à ce sujet 
les principales données de l'analyse récente des auteurs. 

(t) G. Pannetier et H. Guenebaut, Bull Soc. Chim. Fr., 1968, p. M63. 

(2) H. Guenebaut, Bail. Soc. Chim. Fr., 1909, p. 962. 

(3) R. N. Dixon, Canad. J. Phys., 37, 1909, p. 1170. 

(*) J. H. Gallomon et D. A. Ramsay, Canad. J. Phys., 35, 1967, p. 129- 

00 H. Kaiser, J. Springer, Berlin, 1926. 

(■) W. R. Brode, Chemical Spectroscopy, 2° éd., Chapman and Hall, London, igab, 

p. 61 3. 

(?) G. W. Funke, Z. Physik, 96, 1935, p. 7 §7- 
(s) G. W. Funke, Z, Physik, 101, ig35, p. 104. 

{Faculté des Sciences de Paris, Laboratoire de Chimie X, 

12, rue Cuvier, Paris, 5 e .) 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Résonance magnétique des niveaux ato- 
miques du zinc excités par bombardement électronique. Note (*) de 
M. Albert David May, présentée par M. Gustave Ribaud. 



Lorsqu'on bombarde des atomes à l'aide d'électrons de faible énergie, 
certaines des raies émises sont polarisées (*), ( 2 ), ( 3 ). 

Pébay ( 4 ), ( 5 ) a employé cette propriété pour déceler la résonance magné- 
tique des niveaux excités du mercure et du sodium. Par la même tech- 
nique, nous avons étudié la résonance magnétique de certains niveaux 
excités des isotopes pairs du zinc. 

Toutes les expériences ont été faites en bombardant la vapeur de zinc 
à une pression comprise entre io -3 et io~ 4 mm Hg. Ceci correspond à une 
température d'environ 270 C et le tube électronique était disposé dans 
un four chauffé au gaz. Nous évitons ainsi tout champ magnétique parasite 
et une régulation permet d'obtenir une stabilité de température de l'ordre 
de ±0,1° G. Les autres détails du montage expérimental sont donnés 
dans un article précédent (*). 

Nous avons observé quatre résonances. Sur les trois transitions 
(3 d 10 ^snd) l D 2 — 'Pi (n = 4, 5, 6) qui apparaissent dans le spectre à 6 363, 
4 63o et 4 1 14 A, nous avons fait deux séries de mesures, une à la fréquence 
de 5o MHz et l'autre à la fréquence de i4o MHz. Pour ces transitions, 
nous avons déterminé le facteur de Lande, g i} et la durée de vie, T. Pour 
l'autre transition 4 3 P I ~4 1 S (3076Â), nous avons déterminé le facteur 
de Lande à 5o MHz. La durée de vie de cette transition est très longue (°) 
et, par suite, très difficile à mesurer avec précision par notre méthode. En 
effet, dans nos conditions expérimentales, un atome peut traverser la 
cellule en un temps de l'ordre de 5. io" 6 s et subir ainsi une collision contre 
les parois et revenir à l'état fondamental. La durée de vie est donc limitée 
artificiellement à cette valeur. D'autre part, il existe de légères inhomo- 
généités du champ magnétique dues au chauffage de la cathode. Il est 
nécessaire de réaliser une cellule de plus grandes dimensions et nous donne- 
rons ultérieurement les résultats obtenus sur la largeur de cette résonance. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Etat - T. de vie (s). gi expérimental. g 3 théorique (LS). 

(b$bp)*Pi 3,0 .io" 5 (*) i,495o dz 4. io- v i,5 

(4^4^) 1 D 2 2,85.io- 7 ±5 % 0,9962 » 1 

(4s 5 dy D z ...... . 8,29. io -s » 0)9982 » 1 

(4^6^) t D 2 1,29. ïO" 7 » 1,0020 » 1 

(*) D'après Brucfc < fi ). 

Le facteur de Lande est en excellent accord avec la valeur théorique 
obtenue en faisant l'hypothèse d'un couplage LS parfait. Ceci n'est pas 
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surprenant : la valeur des rapports des séparations des structures fines 
qu'on calcule avec le même modèle C 1 ) sont aussi en accord avec les valeurs 
expérimentales. Il subsiste un petit désaccord toutefois avec la valeur 
théorique. Dans le paragraphe suivant, nous allons essayer d'en trouver 
une explication. 

Rappelons qu'un mélange d'états peut exister entre des états de même 
parité et de même J. Dans le cas du niveau (3d ](l %sl\p)' A V x (g s = i,5 en LS) 
on peut expliquer la valeur expérimentale du facteur de Lande par un 
mélange de 10 % avec un état i P\(g i — 1,00 en LS). Dans le cas du niveau 
(3d l0 ^s6d) l Dz (gi = i en LS) la valeur de g t — 1,0020 résulte d'un mélange 
de n % avec un état 3 D 2 (gj = 1,167 en LS). Mais il n'y a aucun niveau 
avec un seul électron excité qui peut être mélangé avec les autres niveaux 
(3d l0 £ts/\d) l D», (3d M, 4s5d)'D,}, et ayant un facteur de Lande plus petit 
que 1, quel que soit le couplage envisagé. 

Ainsi, nous sommes amené de poser comme hypothèse une des deux 
configurations pour l'état perturbateur. 

(a) (3 d' f 4 $~ 4 d) (gi = , 3333 rn couplage LS J , 

(b) (od ]0 f\d-) { gi = , 8 en couplage jj). 

Ceci n'est évidemment qu'une hypothèse qu'il est très difficile de vérifier 
expérimentalement. Nous avons essayé de le faire toutefois, en étudiant 
les termes connus du spectre du zinc ( 8 ). Aucun résultat intéressant n'a pu 
être obtenu, la précision de ces déterminations étant insuffisante. En 
outre, il y a très peu de résultats connus actuellement sur les états (a) 
et (b) du zinc. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(*) Skinner, Proc. Roy Soc, A 112, 1926, p. 642. 

( 2 ) Skinner et Appleyard, Proc. Roy Soc, A 117, 1928, p. 224. 

(3) E. Geneux et M lle Barbara Wanders-Vincenz, Phys. Rev. Lett, 3, novembre 1969, 
p. 422. 

(*) Pébay-Peyroula, J. Phys. Rad., 20, 1939, p. 669. 

( 5 ) Pébay-Peyroula, J. Phys. Rad., 20, 1959, p. 721. 

( 6 ) H. Bruck, Thèse, Paris, 1942. 

(0 H. E. White, Introduction to Atomic Spectra, Me Graw Hill Book Co Ine. Pub., p. 190. 
(s) Landolt-Bôrnstein, Zahlenwerte und Functionen, Springer-Verlag, Berlin, ig5o. 

(Laboratoire de Physique de V École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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MJMINESCENCE. — Fluorescence et phosphorescence de Viodure de 
cadmium. Note (*) de MM. Gabriel Mongd-Heuzen, W.uyen- 
ChDlVg-Tu et A. t'Kjnt pe Roodenbeck, transmise par M. Jean 
Lecomte. 

L'iodure de cadmium « pur » du commerce, soumis à la lumière de Wood, 
manifeste, à la température de l'air liquide, une brillante fluorescence 
jaune-vert qu'il conserve très atténuée à la température ordinaire ( l ). 
Aux basses températures, l'émission se compose d'une large bande ayant, 
d'après Randall ( 2 ), deux maximums (A = 570 et 5go mu.) alors que nous 
n'en avons trouvé qu'un seul voisin de 567 ma. L'un de nous ( 3 ) a montré 
qu'à la température ordinaire, l'émission conservait la même forme spec- 
trale, mais que son maximum était déplacé aux environs de 490 mu-. Si 
l'on prolonge l'irradiation, l'intensité de la lumière émise diminue et le 
produit brunit, manifestant ainsi une réaction photochimique qu'un filtre 
de verre de 2 cm d'épaisseur rend négligeable. 



Ê./L U>CL> 




^60 se c. 

Luminescence, au cours de son réchauflement, d'iodure de cadmium non activé, 

irradié dans l'air liquide. 

Irradié à la température de l'air liquide, ce même corps paraît seulement 
fluorescent, mais après interruption du rayonnement excitateur, le sel 
réchauffé lentement émet aux environs de 120 K, une lumière de même 
couleur que son émission de fluorescence, dont l'intensité, à mesure que 
la température s'élève, ne présente qu'un seul maximum (figure). Des 
recherches sont en cours pour préciser ces différents points. Sa décroissance 
est d'autant plus rapide que le réchauffement se fait plus vite, l'émission 
se terminant en 1 ou 2 mn. 

L'iodure de cadmium commercial, même sous ses variétés les plus 
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pures, peut contenir une concentration de métaux lourds de Tordre de icr 3 . 
À la température ordinaire le maximum de la bande d'émission de ce sel 
activé par le plomb (qui est l'impureté la plus fréquente) est nettement 
différent (55o m[^) de celui de la lumière émise par le corps « pur » : on peut 
donc penser que cette dernière émission est liée à des défauts du réseau 
cristallin. 



(*) Séance du 23 mai [960. 

(') A. Kutzelnigg, Angew. Chem., 267, 1936, p. 267-368 et 1 987, p. 366-367. 

(-') J. T. Randall, Proc. Roy. Soc. Amer., 170, p. 290. 

(■) G. Monod-Hetszen, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2880; 246, 1 958, p. 26o5. 
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RAYONS X. — Calcul du pouvoir de résolution d'un spectro graphe à deux 
réseaux concaves en incidence rasante. Note (*) de M. Pierre Jaegle, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Le calcul de la répartition d'intensité dans les figures de diffraction après le 
passage du rayonnement sur deux réseaux concaves, et le choix d'un critère 
de résolution, permettent d'établir la courbe de variation du pouvoir de résolution 
en fonction de l'ouverture du faisceau incident. Cette courbe est comparée à celle 
qu'on obtient dans le cas d'un réseau unique. 

Le pouvoir de résolution du spectrographe à réseau concave en inci- 
dence rasante, utilisé dans la région des rayons X mous, dépend de l'ouver- 
ture du faisceau incident. La courbe I (fig. 2) établie expérimentalement 
par Mack, Stehn et Edlen (*) montre que la résolution, en ordonnées, 
passe par un maximum pour une valeur de l'ouverture appelée ouverture 
utile. L'ouverture utile fixe la limite des performances de ce type de spectro- 
graphe. 

Poursuivant l'étude de l'adjonction d'un deuxième réseau concave ( 2 )> 
nous avons déduit de la forme calculée des figures de diffraction la 
courbe III (fig. 2) donnant la variation de la résolution en fonction de 
l'ouverture pour le cas de deux réseaux. La courbe III, qui fournit la 
nouvelle valeur de l'ouverture utile, peut dépendre de la position relative 
des réseaux; elle présente de ce fait un caractère moins général que la 
courbe I. 

La forme des figures de diffraction obtenues après le passage sur les 
deux réseaux est calculée au moyen de l'expression 



- —a 



U(«') = / W(a)W(a'-^a)rfa, 

où U (oc') est l'amplitude du rayonnement en un point situé à une distance a' 
du centre de l'image; a est la coordonnée décrivant l'image intermédiaire; 
on choisit a de telle sorte que l'intervalle d'intégration recouvre deux 
unités de diffraction sur cette image, ce qui revient à négliger la contri- 
bution du rayonnement situé approximativement au-delà du deuxième 
minimum. Le facteur de grandissement g dépend de la position relative des 
réseaux; dans nos calculs il a la valeur numérique i,5g obtenue avec des 
angles d'attaque de 3 et j° respectivement sur le premier et le deuxième 
réseau. 

Les figures de diffraction sont calculées pour différentes valeurs de 
l'ouverture du faisceau incident sur le premier réseau. Il est à noter que, 
celle-ci étant fixée, l'ouverture du faisceau incident sur le deuxième réseau 
dépend de sa position. 

Les calculs numériques ont été effectués par le Laboratoire de Calcul 
numérique du C. N. R. S. Un exemple de figure de diffraction ainsi calculée 
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est donné par la courbe de la figure 1 qui correspond à une ouverture H= 1,1 ; 
en ordonnées sont portées les intensités relatives. 

Pour déterminer la courbe III (fig. 2) le critère de résolution choisi est 
le suivant : pour être distinguées, deux raies doivent être éloignées d'une 
distance au moins égale à leur largeur à mi-hauteur. La comparaison des 
courbes I et II (fig. 2), la première expérimentale, la deuxième obtenue 
au moyen -de ce critère, montre que celui-ci donne une bonne approximation 
dans le cas du réseau unique. La figure 1, où les cercles donnent l'intensité 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



pour un réseau unique, montre d'autre part que la répartition des intensités 
est peu modifiée avec deux réseaux, au voisinage de l'ouverture utile. 
Nous pouvons donc considérer ce critère comme suffisant pour une étude 
comparative de la résolution. 

Il résulte de la comparaison des courbes II et III (fig. 2) que, dans le 
cas envisagé, l'ouverture utile pour deux réseaux est voisine de celle 
obtenue pour un seul et même légèrement supérieure. La présence d'aber- 
rations géométriques supplémentaires ne produit pas comme, on pouvait 
le craindre, une diminution de l'ouverture utile. L'adjonction d'un deuxième 
réseau concave, convenablement placé, augmentera donc notablement les 
performances du spectrographe à réseau concave. 



(*) Séance du 23 mai i960. 

(*) J. E. Mack, J. R. Stehn et B. Edlen, J. OpL. Soc. Amer., 22, 1932, p. 24 5. 

( s ) P. Jaeglé, Comptes rendus, 245, 1957, p. 141 2. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la formation d'excitons dans ÀgBr par le 
passage d'une particule ionisante. Note (*) de M 110 Jacqueline Lorv, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Les phénomènes d'excitation produits dans un cristal de AgBr par le passage 
d'une particule chargée doivent faire intervenir des états d'excitons ; le calcul des 
transitions ainsi produites indique que cette perte d'énergie doit être prise en 
considération. 

1. La formation de l'image latente dans les émulsions ionographiques 
est certainement liée à la mise en liberté par la particule incidente d'élec- 
trons appartenant au bromure d'argent. Mais si l'on calcule le nombre de 
grains de bromure d'argent rendus développables à partir des électrons 
produits par ionisation, on peut ainsi trouver une valeur nettement infé- 
rieure à la valeur expérimentale f 1 ). Pour expliquer ce fait, nous avons 
envisagé la possibilité de formation d'image latente à partir des états 
excités des ions de Br par le mécanisme suivant : 

i° la particule incidente excite le cristal de bromure d'argent avec 
formation d'un ou de plusieurs excitons; 

2° l'exciton est ensuite dissocié, avec fixation du trou positif et libé- 
ration de l'électron, qui devient alors disponible pour la formation de 
l'image latente. 

2. Afin de voir si cette hypothèse est raisonnable, nous avons déterminé 
un ordre de grandeur des sections efficaces de formation des divers états 
excitoniques créés par le passage d'un électron de iooo ou de ioo ooo eV. 
Nous avons également calculé approximativement les rayons des orbites 
excitoniques et les énergies des niveaux correspondants, ainsi que l'énergie 
perdue par l'électron incident pour un parcours de i \j. dans ÀgBr. 

Pour ce calcul nous avons utilisé le modèle de l'exciton de Mott (-) : 
électron et trou positif de masses comparables, liés par le potentiel e 2 /sr, 
£ étant une valeur convenable de la constante diélectrique du bromure 
d'argent. 

3. La détermination précise de la constante diélectrique e et de la masse 
effective m* de l'électron excitonique est assez difficile, car ces deux 
paramètres sont liés à la polarisation du réseau cristallin produite par le 
mouvement de l'électron. Comme nous ne cherchons qu'un ordre de gran- 
deur des sections efficaces, nous avons pris pour £ la constante diélectrique 
à haute fréquence du bromure d'argent, soit (\fci ( 3 ) et nous avons supposé 
qu'en première approximation la masse effective de l'électron excitonique 
dans le bromure d'argent était peu différente de celle qui correspond à 
l'iodure d'argent. Une étude expérimentale ( 4 ) des spectres d'exciton dans 
l'iodure d'argent (couches déposées sur support à 20 C) montre que la 
constante de Rydberg excitonique R' est égale à i 790. 

De la relation R' = Rm*lz- m (R, constante de Rydberg atomique; 
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m, masse de l'électron) nous avons déduit la valeur de m* : o,35 m. Nous 
avons supposé les fonctions d'onde hydrogénoïdes. 

Le calcul des sections efficaces d'excitation par l'approximation de Born 
a donné les résultats suivants : 



Electron Incident de i ooo eV 



Section 
efficace 
îSiveau d'excitation 

excité. fcm s ). 

2 S , r g . i o 

iP 

3P 

3D i, 49-10- 

4P 5,28. ïo - 

40 1 ,07.10- 

4 F r ,02. io~ 



2 , CIO . I o 

7 ,5o. 10 



Rayon 
de l'orbile 
exci tonique 

(A). 
^7.9 



02 ,() 



I 12 



Énergie 

du niveau 

(eVj. 

o,aG 

0,1 14 
0,44- |0 ~ 



Electron incident de loooooeV. 



Section 
efficace 
iNiveau d'excitation 

esteité. fera 2 ), 

2S 6, 19. io~ 19 

•il* 4 ^45 . 10— ,7 

3P.. 1 ,i2.io- lï 

3D i,42.io- ,,j 

4P 3,8i.io- la 

4D 1 ,07. 10 

4 F. 1 ,02. 10 



Rayon 
de l'orbite 
eveitonique 

(A). 

2 7>9 



62,9 



1 12 



tënergie 

du niveau 

(eV;. 

0,20 



o,ri4 



0,44. io- a 



Perte 

d'énergie 

par micron 

(eVi. 

1 00 , 4 1 

3779^4 
[ 442,02 

27,30 

1 07 , oG 
2 1 ti , 70" 
. 206 



Perte 

d'énergie 

par micron 

( eV ). 



1 



2 



is 
■21 



2[ 
O 


2 
2,06 



54 
27 

77 

■7 
10 



-;i 



Soit, pour un seul électron 4 P de Br", une perte d'énergie totale 
par excitation des quatre premiers niveaux excitoniques dans AgBr 
de 5 673 eV/'Jt- pour un électron incident de 1000 et de 98 eV/a pour un 
électron incident de 100 000 eV. 

4. Ces calculs ne constituent qu'une première indication, mais on peut 
déjà en conclure : 

i° que la probabilité de formation de l'état « exciton » n'est pas négli- 
geable par rapport à la probabilité d'ionisation (la perte d'énergie par 
ionisation d'un électron 4 P de Br" dans le bromure d'argent, calculée 
par la formule de Bethe est de gi3 eV/|/. pour un électron incident de 1000 
et de i5,5 eV/u- pour un électron incident de 100 000 eV); 

2 que les orbites des électrons excitoniques sont grandes par rapport 
aux dimensions du réseau cristallin et que leur énergie de liaison est faible. 

Ces résultats sont favorables à l'hypothèse initiale; nous nous proposons 
donc de la développer maintenant avec plus de précision. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

( l ) M. C. Lefevre-Le Gentil, Thèse, Paris, i960. 

(-) Mott et Gurney, Electronic processes in ionic cryslals, Oxford, 1948, p. 100. 

( 3 ) Mott et Gurney, Electronic processes in ionic crystals, Oxford, 1948, p. 1*. 

(*) G. Perny, J. Chim. Phys., 55, 1968, p. 65o-653. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sections efficaces de 208 Po, 20(î Po et 210 Po produits 
lors du bombardement du ~ 09 Bi par des protons de iS5 MeV. Note (*) de 
MM. Claude Deutsch et Marc Lefort, présentée par M. Francis Perrin. 

Étude radiochimique des réactions de spallation à 1 55 MeV (p, xn) sur le 
bismuth. Les sections efficaces des 206 Po et 20S Po sout respectivement de 46 
et iSmbarns, en accord avec les valeurs- calculées. On trouve i3;jt, barns pour 2iop 
qu'on attribue à des réactions secondaires. 

Bell et Skarsgard (*) ont fait l'étude systématique des réactions (p, xn) 
sur le bismuth entre 10 et 80 MeV. 

Il est intéressant de poursuivre cette étude à une énergie plus élevée, 
où les phénomènes d'interaction directe apparaissent. 

On a mesuré, au cours de ce travail préliminaire, les sections efficaces 
de formation des isotopes 206, 208 et 210 du polonium dans le bismuth 
soumis à des protons de i55 MeV. 

Les sections efficaces absolues ont été déterminées en utilisant la pro- 
duction de 24 Na dans des moniteurs d'aluminium. 

1. Préparation de la cible et séparation chimique des isotopes du polonium. 
— On a utilisé du bismuth métallique spectrographiquement pur à 99,99 %. 

Les cibles étaient préparées par laminage précédé d'une fusion sous 
courant d'azote suivie d'une trempe brutale dans l'azote liquide; leurs 
épaisseurs étaient d'environ o,4mm. 

Après dissolution de la cible dans l'acide nitrique concentré, le polonium 
est recueilli par dépôt électrolytique spontané sur une lame d'argent. 

On utilise les sources ainsi obtenues pour déterminer les différents 
isotopes émetteurs a. 

La décroissance est suivie à l'aide d'une chambre d'ionisation à collection 
électronique et d'un sélecteur d'amplitude à 5o canaux. 206 Po est carac- 
térisé par son embranchement a de 5 % de 5, 11 MeV( 2 ) et sa période 
de 8,8 jours. L'isotope 208 est détecté par son énergie de 5, 108 MeV et sa 
période de 2,93 ans. Le 210 Po est suivi sur sa période de i38 jours et son 
énergie de 5,3o MeV. Ces deux derniers isotopes étant émetteurs a à 100 %. 

2. Sections efficaces des isotopes 206, 208, 209 et 210 du polonium. — 
Les sections efficaces des 20C Po, 208 Po et 209 Po obtenus expérimentalement 
ont été comparées aux valeurs calculées d'après la théorie de la spallation 
introduite par Serber ( 3 ). L'interaction directe conduit à des noyaux 
excités de diverses énergies et la distribution de ces énergies pour des 
protons incidents de i5o MeV a été tabulée à la machine ( 4 ). On a ensuite 
appliqué à chaque noyau excité le calcul du nombre de neutrons évaporés 
selon la méthode de Jackson ( 5 ). 

En désignant par N le nombre de neutrons émis par interaction directe 
et par n celui des neutrons d'évaporation, on a examiné pour le 20G Po les 
réactions (P, N, 3n) et (P, 2N, un) et pour le 208 Po (P, Nu) et (P, 2N) qui 
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correspondent à la quasi- totalité des événements. Le tableau suivant 
montre l'accord avec les valeurs expérimentales et calculées. Pour l'iso- 
tope 209, on a seulement pu estimer la limite supérieure de la valeur expé- 
rimentale de la section efficace. 

Nombre 
Isotope. de neutrons émis. c eX p { mbarns ). <r C aic (œbarns). 

20t>p o t < 2 2 à 6 

2osp 2 i8,3±ï i5 à 17 

«ofiPo l\ 46 ±4 45 à 5o 

On a trouvé par ailleurs une section efficace de i3|J- barns pour l'iso- 
tope 210 du polonium qui correspondrait au noyau composé ( 200 Bi + P). 
Une réaction du type (P, y) n'est guère envisageable puisque l'énergie 
apportée par les protons même secondaires serait beaucoup trop impor- 
tante. Par contre, on peut supposer que ce polonium est formé par des 
réactions secondaires dont les sections efficaces sont environ 1000 fois 
plus faibles que celles des réactions primaires. On sait par exemple que 
le 210 Àt est produit par réaction (a, ^n) avec une section efficace de 
5 [x barns ( 6 ). Il conduit d'ailleurs au 2i0 Po par capture électronique et il 
faut déduire ce nombre des i3|J- barns. 

On peut penser que les deutons et les tritons formés au cours des inter- 
actions directes sur le bismuth produisent aussi des réactions secondaires 
(d, n) et (t, in) du type stripping, pour lesquelles la valeur de 8 a barns 
représente une limite inférieure en raison de l'épaisseur de la cible proba- 
blement insuffisante pour les ralentir entièrement. 



*) Séance du 2 3 mai i960. 

') Bell et Skarsgard, Canad. J. Phys., 34, 1966, p. 745. 
-') Momyer et Hyde, J. Inorg. NucL Chem., 1, 1966, p. 274. 
3 ) R. Serber, Phys. Rev., 72, 1947» P- IXI 4- 
'*) G. Friedlander, Communication personnelle. 
s ) J. D. Jackson, Canad. J. Phys., 34, 1966, p. 767. 
) M. Lefort, G. Simonoff et X. Tarrago, Comptes rendus, 250, i960, p. 106. 

(Laboratoire de Physique nucléaire 
de la Faculté des Sciences de Paris, Orsay.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Interactions Y et A par corrélation angulaire |3-y à 
la résonance dans V arsenic 76. Note (*) de M. Maurice Spighel, présentée 
par M. Francis Perrin. 



La corrélation angulaire 3 — y à la résonance avec l'embranchement 3 de 2,4 1 MeV 
de 7G As, exclut les interactions S et T et est compatible seulement avec les inter- 
actions V et A, si l'on tient compte des probabilités relatives pour les différents 
moments angulaires enlevés par les leptons, données par d'autres méthodes. 

Dans le rapport que nous avons présenté au Colloque de Physique 
nucléaire de Grenoble (février i960, à paraître au Journal de Physique), 
nous avons donné le résultat expérimental de la corrélation angulaire {3-y 
à la résonance dans 7C Às. L'embranchement étudié était la transition (3 
de 2,4 1 MeV, 2 + -v 2~, interdite du premier ordre, suivie d'un y de 56o keV, 
E 2 pur. Nous déterminons le paramètre nucléaire a en supposant la 
fonction de corrélation angulaire de la forme (1) 



Cte f a/?cos8.„ 

p et W, quantité de mouvement et énergie totale du (3; 
ç et E, énergies du neutrino et du y. 

Le résultat est a = 0,9 ± 1,1, donc — 0,2 < a ^ 1. Les limites d'erreurs 
sont les erreurs statistiques en y 272. 

Le paramètre a dépend non seulement de la corrélation angulaire p-neu- 
trino, mais de la distribution angulaire des y par rapport à l'émission du 
couple de leptons : ceci est dû à l'orientation du noyau résiduel après 
émission des leptons, cette orientation étant liée à ces directions d'émission. 

A l'aide d'une série d'hypothèses plausibles, nous avancions que notre 
résultat était compatible avec l'interaction A : nous pensions que l'ana- 
lyse exacte d'une telle expérience était inextricable vu le nombre de 
paramètres en jeu lors d'une transition interdite du premier ordre. 

Depuis nous avons étendu la théorie d'un tel type de corrélation aux 
cas des transitions interdites du premier ordre ( 2 ). Avec la seule hypothèse 
justifiée par l'expérience ( 3 ), que le spectre p soit de forme presque permise, 
ce que ne contredit pas la faible corrélation angulaire [3-y observée ( 4 ), 
en tenant compte des spins des états initial et final de la transition (i 
et du caractère E» du y, en se reportant aux notations de Konopinski ('"'), 
la théorie conduit aux formules suivantes : 

Pour les interactions V, A : 2~ -^ i + -4- o 4 ", on a 

5 ^,A 
«V,A — I — ô — ; o - 
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avec 



*j \ ^ __ 



Pour les interactions S, T : T -> 2 + -> o% on a 



avec 



.''SJ = 



o 1 H- J"sj 



/l - 



/'*• 



Of 



ar est le rapport des deux facteurs de forme S'^/S', 01 . 

Nous négligeons l'interaction P qui ne changerait pas nos conclusions. 

Arrivée à ce point, notre interprétation dépend de la détermination 
de x~ par d'autres méthodes : 

a. Pipkin et Culvahouse ( G ) ont étudié l'alignement partiel du noyau 7tJ Se* 
en mesurant l'anisotropie d'émission du y ( 7 ); ils alignent d'abord le 
noyau 70 As dans un cristal de silicium chargé à l'arsenic radioactif, par 
radiofréquence dans un champ magnétique; ils observent le changement 
dans le peuplement des sous-états magnétiques de 70 Se* amené par l'émis- 
sion |3 : ceci dépend en effet des probabilités P (AL) des différents moments 
angulaires possibles AL = o, 1,2 enlevés par les leptons. Ils en déduisent, 
sans qu'ils puissent donner les erreurs expérimentales : 

P(AL = o)/P(AL = i)#3,5 ï 

ce qui nous donne 

.■C^ |A , OU ,/■!,!•-:= 0,75. 

b. Boehm ( s ) a étudié la corrélation angulaire p-y polarisée circulai- 
rement dans 7,i As. Le coefficient A d'anisotropie entrant dans la fonction 
de corrélation 1 + Ap/W cos 6 est donné par 



! .r ! . . 3 . E. 



A — l _ -h — ' ' ■ pour une transition a - -4- 2+ -¥ o*. 

6 1 + Je- ~~ ^6 ■ ■+- **' 

La valeur de A (+ o,o3 ± 0,12) trouvée, donne pour x* en augmentant 
légèrement les erreurs indiquées : 

Soit x 2 > 4, soit x 2 < o,i4- 

c. King et Peaslee (°) ont classé les transitions ? interdites du premier 
ordre entre elles, notamment les transitions i~-z + . D'après les considé- 
rations développées dans ce travail, on peut en déduire a? < 1. 

De ces trois travaux nous sommes donc amené à choisir x 2 certai- 
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nement plus petit que i : on en déduit les inégalités 

«v,a>o,3o, a S)T .<— o,3o. 

Dans ces conditions, notre résultat expérimental s'interprète clai- 
rement : il exclut la possibilité des interactions S, T et est compatible 
seulement avec les interactions V, A. Il est inutile d'étudier pour l'instant 
l'influence légèrement corrective des différents facteurs négligés, en parti- 
culier la part due aux moments angulaires ÀL = i. 

Notre analyse montre qu'il est encore possible de choisir le type d'in- 
teraction à partir d'une corrélation angulaire J3-y à l'énergie de résonance, 
même dans le cas d'une transition interdite du premier ordre; cette tran- 
sition dépend d'au moins cinq éléments de matrice inconnus; le doute 
peut être levé si l'on connaît par une autre méthode les probabilités respec- 
tives des différents moments angulaires enlevés par les leptons. Comme 
beaucoup d'expériences du type corrélation angulaire (3-noyau de recul, 
les résultats apportés par une seule expérience peuvent être sujets à caution, 
comme le montrent les variations des résultats expérimentaux de ces 
dix dernières années sur ce sujet. 

Si l'on admet les interactions V, A, notre résultat lève le doute dans 
l'interprétation des résultats de corrélation angulaire j3-y polarisé circu- 
lairement ( 8 ), dans les transitions interdites et permet de choisir dans 
le cas de 7C As : 

|y , ffx?j' , [c & +(ï 1 -v î ,)Cv]*<|y , ff^r[(i-ç I )c A ]'. 

(*) Séance du a3 mai i960. 

(') M. Spighel, J. Phys. Rad., 20, 1969, p. 488. 

(-) M. Sfighel, Thèse (sous presse). 

( 3 ) Pohm, Waddell et Jensen, Phys. Rev., 101, 1966, p. i3i5. 

(*) H. Rose, PhiL May., 44, 1963, p. 7 3 9 . 

( 5 ) E. Konopinski, p and y Ray Spectroscopy, Siegbahn, ig55, p. 292. 

( B ) F. M. Pipkin et J. W. Culvahouse, Phys. Reo., 109, 1968, p. 1423. 

( 7 ) S. R. De Groot et H. A. Tolhoek, 3 and y Ray Spectroscopy, Siegbahn, 196 5, p. 619. 

(») F. Boehm, Z. Phys., 152, 1968, p. 384. 

(°) R. W. King et D. C. Peaslee, Phys. Rev., 94, 1954, p. 1284. 

(Laboratoire de Physique nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay.) 
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RADIOACTIVITÉ. — Un procédé de dosage direct et continu du radon dans Pair. 
Note (*) de MM. Daniel Blanc, Jacques Fontan et Gilbert Vedrenne, 
présentée par M. Gaston Dupouy. 

On mesure de façon continue la teneur en radon de F air; après avoir traversé un 
papier filtre, l'air passe dans une chambre étanche (200 à 1000 1). A la sortie, les 
particules des descendants sont recueillies sur un filtre dont on mesure l'activité a. 
L'appareil permet de doser des concentrations en radon de 2. io- 14 C/l. 

Le dosage direct et continu du radon n'a été abordé que par Labeyrie 
et Weill (*) qui introduisaient l'air à doser, préalablement filtré, dans une 
chambre d'ionisation de grand volume. Nous avons repris cette question, 
qui doit trouver des applications pratiques : en Géophysique, de tels 
dosages permettraient d'obtenir de nombreux renseignements sur la 
nature des terrains; dans les mines d'uranium, on connaîtrait ainsi la 
quantité de radon inhalée, qui est un élément inconnu dans le cas de la 
protection par masque. 

Description de V ensemble réalisé (fig. 1). — Une pompe débitant 10 m 3 /h 
aspire l'air atmosphérique à travers deux filtres de papier (Schneider rose) 
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en série; le pouvoir de rétention de chacun de ces filtres étant supérieur 
à 99 % ( 2 ), tous les produits radioactifs solides sont éliminés. L'emploi 
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de filtres plissés (surface utile de 4 m ") permet d'éviter toute perte de 
charge : la dépression est de 2 à 3 mm d'eau. L'air purifié ne contient plus 
comme contaminant radioactif naturel que du radon (et un peu de thoron) ; 
il pénètre ensuite dans une chambre étanche dont le volume est réglable 
de 200 à 1 000 1. Une partie du radon se désintègre dans cette chambre; 
ses descendants solides sont recueillis à la sortie sur un papier filtre iden- 
tique à ceux placés à l'entrée; sa surface est de 20 cm 2 . 
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Un compteur à scintillations [écran de ZnS (Ag) et P. M. Radio- 
technique 53-AVP] donne l'activité oc recueillie par le filtre de sortie : elle 
est la somme de l'activité des descendants du radon et de celle des 
descendants du thoron. Dans les conditions expérimentales réalisées, la 
contribution des descendants du thoron est négligeable. 

Etalonnage de V installation (fig. 2). — Une source de radium (100 u-C), 
constituée par une solution aqueuse de bromure de radium, est enfermée 
dans un barboteur étanche; on déduit la quantité de radon disponible 
du temps durant lequel la solution a été maintenue au repos ( 3 ). Le radon 
venant de cette source est envoyé dans la chambre étanche. Le rapport 
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de la valeur de l'activité a mesurée sur le filtre à la valeur théorique déduite 
de l'intensité de la source donne le rendement de l'installation. La figure i 
correspond à une quantité de radon de 20 [X.C et à un temps de passage 
de 4oo s dans la chambre (volume utile : 1 000 1). 

D'une mesure à une autre, le rendement varie un peu (i/io e de sa valeur, 
au maximum) : sa valeur moyenne est de 0,0 1. Les pertes viennent de la 
géométrie du système de détection, de l'efficacité du scintillateur, de 
l'absorption des rayons a dans le filtre, etc. 

Activité minimale mesurable. — Le bruit de fond du compteur à scintil- 
lations est de o,i impulsion/mn et l'on détecte sans difficulté une activité 
donnant o,5 impulsion/mn. On en déduit que, pour un rendement de 0,01, 
l'activité minimale mesurable est de 1,4. io^ n C/I : c'est environ le io/iooo e 
de la concentration maximale tolérable de radon dans l'air pour l'inha- 
lation (''). 

(*) Séance du i3 mai i960. 

(') J. Labeyrte et J. Weill, G. R. Conf. Appl. Pac. Energie Atomique; Genève, ig55, 

Rapport P/353. 

( s ) J. Labeyrie, Thèse Doctorat es Sciences, n° 3519, Paris, 1964. 

('>) M me Curie, Traité de Radioactivité (I), Gauthier- Villar s, Paris, 1910, p. 282. 

(*) Agence Internationale de l'Énergie Atomique : Manipulation sans danger des radio- 
isotopes. Vienne, io58, p. io3. 

{Centre de Physique nucléaire, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHïMIE PHYSIQUE. — Adsorption a" azote et de krypton sur des noirs de 
platine électrochimiques. Note (*) de M. Gérard Lapluye, présentée par 
M. Jean-Jacques Trillat. 

Diverses publications sur les propriétés superficielles des noirs de platine 
font apparaître des résultats très discordants, notamment dans l'étude des 
phénomènes d'adsorption gazeuse (*), ( 2 ). II nous a donc paru opportun, 
dans une étude de ces substances, d'effectuer avec des précautions particu- 
lières des mesures d'adsorption d'azote et de krypton à basse température. 
L'observation d'anomalies dans les processus de fixation de l'azote et du 
krypton, nous a permis de préciser l'influence de la température de dégazage 
sous vide, et de mettre en évidence l'incapacité de la désorption thermique 
à nettoyer la surface, ainsi que l'augmentation progressive de l'aire acces- 
sible à l'azote et au krypton, au cours de cycles successifs d'adsorption. 
Enfin, le calcul de la chaleur isostérique, et principalement de l'entropie 
d'adsorption, fournit des indications sur le comportement des molécules 
de krypton en' surface de l'adsorbant. 

Les noirs de platine ont été préparés par dépôt cathodique, à partir d'une 
solution chloroplatinique contenant 0,006 % d'acétate de plomb. Un appa- 
reil thermostatisé à 25° C ± o,o5, et comportant des canalisations courtes 
et de faible volume, a été utilisé pour l'obtention des courbes isothermes. 
Le krypton était admis au moyen d'un dispositif micro-introducteur. Lors 
des mesures avec ce gaz, nous avons effectué la correction des gradients 
de pression d'origine thermomoléculaire ( 3 ). Les densités absolues, mesu- 
rées par déplacement d'hélium, sont voisines de celles du platine, elles 
sont comprises entre 20,9 et 21,2. Les isothermes d'adsorption d'azote 
ont été établies à 77,8° K. L'adsorption du krypton a été mesurée à 77,8, 90 
et 193° K. Toutes ces courbes appartiennent au type 2 de la classifi- 
cation B. E. T. ( 4 ) (fig. 1). Les valeurs de Y m (volume de gaz nécessaire 
pour former une monocouche adsorbée), obtenues par les méthodes B. E. T. 
et Hûttig, sont concordantes. 

L'influence de la température de désorption est très importante. Des 
échantillons, chauffés sous vide pendant 12 h à 3oo° C, avant la mesure, 
présentent une surface environ 14 fois plus faible (s = 0,8 m 2 /g) que des 
produits identiques traités à ioo° C. La perturbation apportée par la 
désorption à 3oo° C n'affecte pas la structure cristalline cubique à faces 
centrées du platine, ni le paramètre cristallin, ainsi qu'il résulte de la 
comparaison des diagrammes de diffraction X. 

Le chauffage prolongé à ioo° G, sous vide, ne suffit pas à nettoyer la 
surface du platine, bien que la température de no°C ait été retenue 
comme température limite de désorption par certains expérimenta- 
teurs (*), ( 2 ), ce qui ressort de nos mesures effectuées sur diverses prépa- 
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rations de noir de platine soumises au préalable à ce traitement. En effet, 
au cours d'adsorptions successives, suivies de désorptions à température 
ordinaire, conduites sur certains échantillons avec l'azote, sur d'autres 
avec le krypton, on note une augmentation progressive de la surface du 
produit. Elle atteint une valeur maximale très voisine de 20 nr/g, 




contre 8,5 m 2 /g à la première adsorption. Cette évolution de la surface 
peut être interprétée en admettant un phénomène de nettoyage super- 
ficiel par concurrence d'adsorption, entre le krypton et l'azote et des 
substances non éliminées par désorption thermique. 

Les chaleurs isostériques d'adsorption de krypton, calculées entre 77,8 
et 90 K, d'une part, et entre go et 193° K, d'autre part, en fonction du 
recouvrement, sont situées dans la gamme habituelle des chaleurs d'adsor- 
ption physique, de 3 700 à 2 800 cal/mole. Les isothermes log p = f (V/m), 
où p, pression d'équilibre; Y/m, volume de gaz adsorbé par gramme de 
noir de platine, sont linéaires aux faibles recouvrements. La chaleur 
d'adsorption varie donc, au début du phénomène, proportionnellement à 
la fraction de surface non recouverte. Le calcul ( G ), ( 6 ) de la variation 
d'entropie d'adsorption du krypton, à partir des résultats expérimentaux, 
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entre les températures de 77,8 et go° K, l'état standard choisi étant le 
degré de recouvrement Ô = o,5, fournit la valeur 

AS = — 21,9 cal. deg. -1 mole -1 . 

Les variations d'entropie du krypton correspondant au passage, d'une part 
de l'état tridimensionnel à l'état standard bidimensionnel, d'autre part 
de l'état tridimensionnel à la configuration stable, sont respectivement : 

Str&ns — 2S trans = — 16 ,4 cal. deg. -1 mole" 1 , 
sSirans — aSconfis^ 1 — 3° cal. deg." 1 mole -1 . 

La variation expérimentale est comprise entre ces valeurs. La liberté 
de translation bidimensionnelle paraît donc en partie supprimée. L'expli- 
cation selon laquelle la couche adsorbée serait entièrement immobile, 
mais douée d'une liberté de vibration, peut être retenue. En effet, utilisant 
comme fréquence de vibration la valeur estimée pour le platine aux tempé- 
ratures expérimentales, et l'appliquant au calcul de l'entropie de vibration 
du krypton adsorbé, on obtient 5,8 cal. deg. -1 mole -1 , ce qui amène 
l'entropie du krypton à deux unités près de la valeur correspondant à la 
variation d'entropie de configuration. Ce dernier comportement, plus 
probable, est prévisible aux basses températures de l'expérience. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(*) A. F. Benton, J. Amer. Chem. Soc. } 48, 1926, p. i85o-i86i. 

( 2 ) E. U. Franck et H. Biedermann, Kolloid Z., B, 129, n os 2-3, 1952, p. 137-140. 

( 3 ) S. Chu Liang, J. AppL Phgs., 22, n° 2, ig5i, p. i48-i53; J. Phys. Chem., 56, ig52, 
p. 660-662 et 57, 1953, p. 910-91 1; Canad. J. Chem., 1906, p. 279-285. 

(*) S. Brtjnauer, Phgsical Adsorption of gases and vapours, Oxford, 1945. 

( 5 ) G. Kemball in Adv. in Catalysis, II, Academy Press, New York, rgSo. 

( 6 ) G. D. L. Schreiner et C. Kemball, Trans. Faraday Soc, 49, n°3, ig53, p. 292-299. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude de la résistivité des nitrures de cêrium 
et de praséodyme. Note (*) de M. Joseph IV. Daou, transmise 
par M. Paul Pascal. 

L'étude de la résistivité des nitrures de cérium et de praséodyme a été 
faite sur des échantillons préparés par action de l'azote sur des lames de 
métal hydruré. Une telle méthode de nitruration, déjà décrite par d'autres 
auteurs (') convient particulièrement à la préparation d'échantillons 
massifs, elle présente l'avantage d'avoir Heu à des températures plus 
basses que la nitruration par action directe de l'azote sur le métal ( 2 ); 
ces températures sont compatibles avec l'emploi du dispositif de mesure ( ,! ). 

Des lames de cérium et de praséodyme d'épaisseur o,i5mm environ 
ont été hydrurées à 5oo° C jusqu'à des taux d'hydruration supérieurs 
à 2 at.H/at. de métal, et maintenus à 5oo° C pendant un temps suffisant 
pour que toute la masse du métal ait réagi. Pour de tels taux d'hydru- 
ration, la totalité des sites tétraédriques sont remplis, et de l'hydrogène 
se trouve localisé dans des sites octaédriques en quantité d'autant plus 
grande que la pression d'équilibre est plus élevée (*). Pour éliminer l'in- 
fluence de l'hydrogène octaédrique sur la résistance électrique, j'ai ramené 
la composition de l'hydrure au voisinage de MH 2 par pompage prolongé. 

La nitruration est effectuée par additions successives d'azote à 5oo° C. 
Au début de chaque addition, une légère absorption a Heu; elle est suivie, 
peu après, d'une désorption qui correspond à la libération de deux atomes 
d'hydrogène par atome d'azote fixé. La légère absorption initiale résulte 
de la fixation d'hydrogène dans des sites octaédriques de la partie hydrurée. 
Ce phénomène se trouve confirmé par l'étude cinétique par mesure de la 
résistance électrique. On constate, au cours de l'absorption initiale, une 
augmentation de la résistance électrique plus forte que celle qui accom- 
pagne la désorption ultérieure. Elle est due à la superposition des variations 
de résistance résultant de la fixation de l'azote d'une part, et de la fixation 
de l'hydrogène dans les sites octaédriques, d'autre part ( 3 ). La quantité 
d'hydrogène ainsi fixée dépend de la pression de l'azote admis et de la 
quantité d'hydrure ME» présent. 

L'étude de la résistivité pour le système M-H-N à l'équilibre exige, bien 
entendu, l'élimination, après fixation de l'azote, de l'hydrogène situé dans 
des sites octaédriques. La quantité d'hydrogène évacué après réaction, 
correspond exactement au double de la quantité d'azote fixé. 
- Deux sortes de déterminations ont été effectuées : d'une part, les varia- 
tions thermiques du rapport de la résistance électrique du nitrure de 
cérium à ceUe du métal (fig. i), d'autre part, les variations du rapport 
de la résistance électrique du produit de l'action de l'azote sur l'hydrure 
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de praséodyme à celle du métal, en fonction du taux d'azote fixé, à 5oo 
et 25° C Çfig. 2). 

La comparaison des résultats concernant les nitrures GeN et PrN met 
en évidence deux différences fondamentales. En particulier : 
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Par ailleurs on voit que le nitrure de cérium est beaucoup plus conducteur 
que le nitrure de praséodyme : 
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Il y a lieu de rapprocher ces résultats de la constatation faite par 
Brigdman ( 5 ) que le coefficient de température (i/R ) (AR/Ai) entre o et 26° C, 
est plus faible pour les métaux des terres rares que pour les métaux ordi- 
naires. Or tandis que dans le cas du nitrure de praséodyme, le coefficient 
de température est sensiblement le même que celui du praséodyme métal- 
lique, dans le cas du nitrure de cérium, il s'écarte de la valeur correspondant 
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au cérium métallique, pour prendre une valeur voisine de celle qui corres- 
pond aux métaux ordinaires. 

On peut relier cette observation aux remarques de Eick, Baenziger 
et Eyring ( G ) concernant le paramètre du réseau des différents nitrures 
des terres rares. Ces auteurs ont étudié la variation de ce paramètre en 
fonction du rayon de l'ion trivalent, et constaté que le point correspondant 
au nitrure de cérium se situe au-dessous de la droite représentant cette 
variation. Cette singularité peut être attribuée à la tétravalence du cérium 
dans le réseau CeN, impliquant un transfert de l'électron l\ f à la bande 
de valence ( 7 ), qui peut rendre compte à la fois de la forte contraction du 
réseau ( 8 ) et de la meilleure conductibilité du nitrure de cérium par rapport 
à celles des autres nitrures Ianthanidiques. 

(*) Séance du 2 3 mai 196c». 

(') W. Muthmann et K. Kraft, Leibigs Ann. f 325, igo^p. v.yq. 
- Dafert et Miklauz, Moutash., 33, 19 r 2, p. 911. 
( :i ) J. N. Daou, Comptes rendus, 247, ig58, p. 1D95. 

(*) R. N. R. Mulford et G. E. Holley Jr., J. Phys. Chem., 59, 196 5, p. 129.1. 
(■'-) P. W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. Arts. Sa, 83, 19^4, p. r. 
('') H. A. Eick, N. C. Baenziger et L. Eyring, J. Amer. Chem. Soc, 78, ig56, p. 5987. 

( 7 ) L'étude magnétique des nitrures de cérium et de praséodyme, faite par Albany, 
le conduit à cette même conclusion. Communication privée (à paraître). 

( 8 ) V. A. Iandelli et E. Botti, AU. Acad. Lincei, 25, 1937, p. 129. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Effet de sels paramagnétiques sur la résonance magné- 
tique nucléaire de la pyridine et de Véthanol. Note de M me Marie Freymaat* 
et M. René Fretmajvn, présentée par M. Jean Lecomte. 



On savait que Pintroduction de sels paramagnétiques dans Peau diminue le 
temps de relaxation. En effectuant des mesures de résonance magnétique nucléaire, 
en haute résolution, nous nous sommes proposés d'étudier, non plus un effet global, 
mais l'influence sélective sur les divers protons d'une molécule (pyridine, 
éthanol, etc.) : d'une part sur la largeur des raies (effet de relaxation), d'autre 
part sur leur position (effet d'écran). 

Nous avons signalé précédemment (*) que des traces de chlorure de 
cuivre dans la pyridine, élargissaient sélectivement les raies des protons en a 
et y- (3. Nous avons développé cette observation en examinant quantita- 
tivement l'influence de l'introduction de CuCl 2 , CuCl 2 2H0O, FeCl 2 4H 2 0, 
chlorures ferrique et chromique, et de A1C1 3 , iode, acétate d'uranyle, nitrate 
d'uranyle, dans la pyridine, la 2-picoline etl'éthanol (Trûb-Tauber; a5 MHz; 
bandes latérales; repère interne cyclohexane). Deux phénomènes distincts 
sont observés : diminution du temps de relaxation [élargissement des 
raies ( 2 )]. Modification de l'effet d'écran (déplacement des raies). 

Alors que A1C1 3 , iode, acétate et nitrate d'uranyle ne changent guère la 
largeur des raies de la pyridine ou de l' éthanol, on observe un effet impor- 
tant des divers sels paramagnétiques cités plus haut. 

1. Pyridine. — Temps de relaxation. — Comme nous l'avions observé 
qualitativement (*), la raie du proton en a est beaucoup plus sensible 
que les raies y, {$ à la fixation de sels de cuivre sur l'atome d'azote de la 
pyridine. 

La figure iA précise quantitativement la variation considérable de 
largeur de la raie a, en fonction de la concentration en chlorure de cuivre, 
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alors que le groupe y- [3 ne subit d'influence appréciable qu'aux concen- 
trations supérieures à o,o5 N environ. Nous n'avons pas observé de diffé- 
rence marquée entre l'effet de CuCl 2 et celui de CuCl 2 2H 2 0. 

La figure iÀ montre un résultat analogue pour FeCl 2 4H 2 0, mais pour 
des concentrations plus élevées. Des courbes assez voisines ont été obtenues 
pour les chlorures ferrique et chromique. 

Les mélanges de CuCl 2 sH 2 et de a-picoline donnent des courbes 
comparables à celles de la figure iA. 

Effet d'écran. — On sait ( 3 ) que, pour la pyridine pure, l'effet d'écran 
est particulièrement marqué en a. Comme on le voit sur la figure iB, 
l'effet d'écran en a est accru (complexation) par l'introduction de chlorure 
ferrique ou de cobalt, au-delà de o,oi N; pour le chlorure cuivrique l'obser- 
vation n'est pas possible car la raie, trop élargie, a disparu. 

2. Ethanol. — Temps de relaxation. — La fixation du sel de cuivre 
sur le groupement OH de C 2 H 5 OH produit un élargissement considérable 
de la raie OH, très fine (fig. n et 3A); l'effet sur CH 2 est plus faible, et plus 




Fig. 2. 



encore sur CH a (au fur et à mesure que la concentration en sel augmente, 
l'élargissement de la raie produit une disparition progressive de la struc- 
ture J). Nous n'avons pas décelé de différence sensible dans l'action de 
CuCls et de CuCl 2 2H 2 0. 
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Le chlorure ferreux conduit à des résultats analogues (fi g. 3 A). 
Effet d'écran. — La figure 3B montre le déplacement des raies (et surtout 
de OH) par introduction de FeCl 2 4H a O. 
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(') Arch. Se. Genève } 12, 1969, fasc. spécial (Colloque AMPERE), p. 207. 
(-) Pour la clarté des figures, nous donnons les largeurs des raies plutôt que les temps 
de relaxation. 

( :l ) M me M. et M. R. Freymann, Comptes rendus, 248, 1959, p. 677. 
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MAGNÉTOCHIMIE. — Description d'un nouvel appareil de mesure des varia- 
tions de susceptibilité magnétique. Note (*) de MM. Adolphe Pacault, 
Jean Dochène et Jean Baudet, transmise par M. Paul Pascal. 

Cet appareil a été particulièrement conçu pour étudier les variations 
de la susceptibilité magnétique d'une substance en fonction de la, tempé- 
rature et en atmosphère conditionnée. 

La mesure de la variation de susceptibilité est ramenée à celle d'une 
force engendrée par une induction magnétique (méthode de Faraday). 

L'appareil comprend essentiellement une spirale de métal ou de quartz, 
à laquelle est suspendue la substance. L'induction magnétique en agissant 
sur celle-ci modifie la longueur de la spirale dont la variation est enregistrée 
à l'aide d'un suiveur de déplacement. 

Description de V appareil, — L'appareil comprend essentiellement : 

1. Un support vertical sur lequel est fixé par des attaches i^églables 
un long tube de verre T divisé en trois parties. La partie supérieure I\, de 
diamètre intérieur de l'ordre de 4° mm s es ^ thermostatée et abrite la 
spirale S, la partie intermédiaire T 2 est prospectée par le suiveur de dépla- 
cement, la partie inférieure T 3 , en quartz, protège l'échantillon étudié. 
Ce tube porte un bobinage et un capillaire Y pour le thermocouple V. 
ïl peut être plongé dans un récipient de Klegecel contenant de l'azote 
liquide, ce qui permet d'obtenir des températures variant de 8o à 290° K 
en alimentant le bobinage en courant continu. Si l'on remplace le bain 
d'azote liquide par un réfrigérant à eau qui protège les pièces polaires, 
on peut alors obtenir des températures variant de 290 à i3oo° K. 

Ce dispositif permet donc de prospecter un large intervalle (8o-i3oo° K) 
de température sans modifier la position du dispositif de mesure et sans 
toucher à l'échantillon. Celui-ci, contenu dans une nacelle N ou mis en 
pastille, est suspendu à la spirale par un fil de verre ou de quartz F qui 
porte un cache cylindrique C. L'orifice latéral A sert à conditionner l'atmo- 
sphère du tube (vide, gaz inerte, gaz devant entrer en réaction avec l'échan- 
tillon). L'orifice supérieur B permet d'introduire la spirale et de régler 
sa hauteur dans le tube Ti grâce à la tige D mobile dans un presse-étoupe E. 
Le fil F est relié à la spirale S par l'intermédiaire d'un anneau elliptique G 
dans lequel peut entrer sans y toucher une fine tige métallique magnétique H, 
dont on verra le rôle ultérieurement, et qu'on peut escamoter à l'aide d'un 
aimant permanent. 

2. Un suiveur de déplacement capable d'enregistrer les déplacements 
verticaux du cache C donc de l'échantillon. Ce suiveur de déplacement 
est décrit ailleurs (*), on en rappelle simplement le principe. 

Un chariot se déplaçant verticalement sur deux tiges parallèles est 
équilibré par des contrepoids de telle sorte que sa position soit indifférente. 

G. R„ i960, i« r Semestre. (T. 250, N° 22.) 232 
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Il porte un dispositif optique éclairant deux photocellules montées en 
opposition. Si l'éclairement des cellules n'est pas le même, un courant 
continu prend naissance. Après amplification il asservit un moteur action- 
nant le chariot. Celui-ci se déplace alors jusqu'au moment où les deux 
cellules ont à nouveau le même éclairement, c'est-à-dire lorsque le cache 
les obscurcit également. Un potentiomètre est solidaire du moteur, sa 
tension est appliquée à un enregistreur. L'appareil permet de mesurer 
i/ioo e de millimètre. 




3. Un électroaimant classique monté sur un socle pouvant se déplacer 
verticalement. Son alimentation est stabilisée et la valeur de l'induction 
est indépendante du temps. 

Principe de la mesure. — L'échantillon étant en place dans l'atmosphère 
convenable, on règle grâce à la tige D la position de la spirale S pour que 
la tige H soit au centre de l'anneau G. Son rôle est d'éviter la brusque 
remontée de la spirale en cas de rupture dans la partie inférieure, et de 
faciliter les manipulations sur la nacelle en limitant les oscillations de la 
spirale. Ce dispositif permet en outre de garder sensiblement constant le 
niveau de la nacelle dans le tube. Le suiveur de déplacement est convena- 
blement étalonné. L'électroaimant est en position basse, c'est-à-dire que 
l'induction magnétique est pratiquement négligeable au niveau de la 
substance. L'ensemble est en équilibre. L'électroaimant est alors mis en 
mouvement. Il s'approche lentement de la nacelle qui subit une force 
engendrant un déplacement enregistré par le suiveur de déplacement. 
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Celui-ci passe par un maximum lorsque la substance est dans le plus 
grand gradient de champ (méthode de Faraday). 

Dans ces conditions, la susceptibilité magnétique, à la température T 

est donnée par la formule X = MjC° — x â/p°] + **/? ou Z> X°> **> x â> 
p et p° sont respectivement, aux températures T et T , la susceptibilité 
spécifique de l'échantillon, la susceptibilité volumique du milieu ambiant 
et le poids volumique de l'échantillon. A est le rapport des forces exercées 
sur l'échantillon aux températures T et T . 

Si y] et Y] sont les déviations obtenues sur la coupelle vide, d et d Q celles 
obtenues sur la coupelle pleine de l'échantillon, aux températures T et T , 
nous avons a = [d — ~v\)l(d a — Vjo). Dans le cas particulier où la mesure est 



faite dans le vide, la formule s'écrit 



Ky* 



Performance. — La performance de l'appareil dépend directement de la 
spirale utilisée. Des spirales de quartz, utilisables sans trop de difficulté, 
ont des élongations de i mm.mg" 1 . Cette sensibilité peut être nécessaire 
pour l'étude de très faibles variations de susceptibilité. Il est plus commode 
d'utiliser, parce que moins fragiles, des spirales d'élinvar d'élongation 
o,2mm.mg~\ Dans ces conditions des variations de force de 5/ioo e de 
milligramme environ sont décelables. La précision A//^ dépend naturel- 
lement de la susceptibilité de l'échantillon. 

Cet appareil a été utilisé en particulier pour étudier la variation ther- 
mique de carbones prégraphitiques ( 3 ) et de composés faiblement para- 
magnétiques ( 4 ). Il est surtout adapté à la mesure des variations de suscep- 
tibilité mais c'est également un appareil utilisable pour la mesure des 
susceptibilités magnétiques. Il présente sur les autres appareils classiques 
l'avantage de permettre des mesures dans les milieux gazeux déterminés. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(0 Cet appareil, conçu par J. Duchène et R. Desbard (-) a été réalisé dans les ateliers 
des laboratoires de Saint-Gobain (Brevet français n° 1.221.859). 

00 J. Duchène et R. Desbard, Cal 56 e Exp. Soc. Fr. Phys., 19 5g, p. 109; J. Duchène, 
III e Congrès international de la détergence, Colloque, septembre i960. 

( :J ) A. Pacault, A. Marchand, P. Bothorel, J. Zanchetta, F. Boy, Cherville et 
Oberxin, X e réunion de la Société de Chimie- Physique, Paris, juin i960. 

0) J. Baudet, Thèse, Bordeaux, i960. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la cinétique $ oxydation des alliages fer-soufre aux 
températures élevées dans des atmosphères d'hydrogène et de vapeur d'eau. 
Note (*) de MM. Christian de Beaulieu, Michel Cagnet et Jean Moreau, 
transmise par M. Georges Chaudron. 

La cinétique d'oxydation des alliages fer-soufre dans des atmosphères d'hydro- 
gène et de vapeur d'eau présente une phase d'oxydation linéaire suivie d'une phase 
parabolique. On interprète l'oxydation linéaire par une réaction interfaciale limitée 
par l'àdsorption chimique de l'oxygène sur l'oxyde. 

Dans un travail récent, de Beaulieu et Cagnet (*) ont étudié l'enrichis- 
sement en impuretés métalliques (Cu, Co, Cr, W) et métalloïdiques (As, P, S) 
au voisinage de la limite de séparation du métal et de la couche d'oxyde 
lorsqu'un acier ou un alliage ferreux binaire est oxydé à haute tempé- 
rature. Ils ont montré en particulier que le soufre des alliages fer-soufre 
s'accumule à l'interface métal-oxyde sous forme de cristaux de sulfure 
de fer. L'étude de la cinétique d'oxydation de ces alliages fait l'objet 
de la présente Note. 

Les essais ont été effectués sur du fer électrolytique contenant comme 
principales additions 0,021% de soufre et 0,067% de carbone. Les échan- 
tillons de forme cylindrique (h = 10 mm et = 12 mm) sont tout d'abord 
recouverts d'une couche de chrome de 3o a l\o u. d'épaisseur à l'exception 
de l'une des bases qui, polie spéculairement, est soumise à la réaction. 
Ils sont ensuite oxydés dans des mélanges d'hydrogène et de vapeur d'eau 
de compositions appropriées, réalisés en utilisant un appareil similaire 
à celui décrit par Chaudron et Collongues ( 2 ) de façon à obtenir des pellicules 
compactes exclusivement constituées de protoxyde de fer FeO. Nous nous 
sommes assurés d'une part que la durée nécessaire à la mise en tempé- 
rature était identique pour tous les échantillons, de l'ordre de i5 mn et 
d'autre part que la ségrégation thermique de la vapeur d'eau dans l'atmo- 
sphère était inexistante à partir d'un certain débit. L'augmentation de 
poids de l'échantillon, qui résulte de la quantité d'oxygène fixé sur la 
surface métallique libre au cours d'un maintien isotherme, permet de 
calculer l'épaisseur de la couche d'oxyde FeO; ces valeurs sont d'ailleurs 
en parfait accord avec celles mesurées au microscope sur coupe polie. 

La figure 1 se rapporte aux variations de l'épaisseur de la couche d'oxyde 
FeO en fonction de la durée de réaction, obtenues à 8oo° C, dans des atmo- 
sphères d'hydrogène et de vapeur d'eau dont les compositions étaient 
définies par le rapport P, Is0 /(Ph 2 o + PiiJ- Trois séries d'essais ont été 
effectuées respectivement avec 38,4, $7,6 et 70 % d'eau, deux essais 
supplémentaires avec 47?4 et 64,4 %• On a adopté pour l'ensemble une 
vitesse constante de passage des gaz égale à 2 cm/s. 

Un examen attentif de ces courbes montre" que, dans une atmosphère de 
pouvoir oxydant déterminé, la croissance de la pellicule d'oxyde obéit 
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tout d'abord à une loi linéaire : e (en [/.) = k t t (en heures), puis à une loi 
parabolique d'équation : e = k p (\ft — \fT Q ) où fe, k p et t sont des cons- 
tantes; cette dernière loi s'établit à partir d'une durée critique i r pour 
laquelle la droite et la parabole sont tangentes. A titre d'exemple, l'oxy- 
dation de cet alliage à 8oo° C dans une atmosphère (H 2 /H 2 0) conte- 
nant 57,6 % d'eau peut être représentée par la succession des deux lois 
d'équations e (ji.) = 6,5 t (h), pour le tronçon à loi linéaire et 

2,35. io~ 4 e 2 + 7,5. io- 2 e = / — 6 

pour le tronçon à loi parabolique. Le passage d'une loi à une autre s'éta- 
blirait lorsque la pellicule atteint i3o u d'épaisseur, soit après 20 h de 
réaction. 




BQ 100 

D'jr». en hturet 



Fig. 1. 



A quel mécanisme correspond la phase linéaire de l'oxydation ? Pour 
répondre à cette question, nous nous inspirerons des travaux de Fuller ( 3 ) 
qui a fait des remarques similaires aux nôtres lors de l'oxydation du fer 
dans la vapeur d'eau entre 700 et 1260° C; cet auteur admet que la réaction 
est régie par la diffusion du fer, tout en maintenant un rapport Ac/e constant 
(Ac, différence des concentrations aux limites d'une pellicule d'épaisseur e). 

Quelques remarques complémentaires permettent d'expliquer cette 

cinétique : 

i° On aurait pu penser que le soufre présent dans l'alliage risquerait 
de perturber la cinétique, par exemple en freinant le passage des ions Fe 2+ 
à l'interface métal-oxyde. Il n'en est rien, car des essais comparatifs, 
effectués sur du fer raffiné (0,0077 % 0*, 0,014 % Ni) dans une atmosphère 
(H a + H 2 0) à 70 % d'eau et à la température de 8oo° C présentent la 
même succession de phénomènes et une bonne concordance des épaisseurs 
comme le montre le tableau suivant : 

Durée d'oxydation. . ... 5 h. 16 h 15 mn. 24 h. 

eFeO sur fer (,u) 75 200 290 

eFeO sur fer— S (,u.) 85 200 3oo 
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L'absence d'influence d'une accumulation de soufre à l'interface métal- 
oxyde — accumulation pourtant importante [cf. (')] — montre que la 
cinétique d'oxydation n'est pas gouvernée par des réactions à cette interface. 

2° La diffusion du fer reste toujours très importante. En effet les pellicules 
sont constituées exclusivement de protoxyde de fer, même lorsque la 
magnétite est susceptible de se former dans les conditions d'équilibre. 
À ce sujet, l'oxydation d'une plaquette de fer à 8oo°C dans un mélange 
(H a + HoO) à 70 % de vapeur d'eau ne conduit à une lame de Fe 3 0/ ( 
qu'après oxydation totale du métal en FeO. 

3° La vitesse d'oxydation du fer et des alliages fer-soufre dans la phase 
linéaire, est une fonction de la concentration en vapeur d'eau de l'atmo- 
sphère ou, ce qui revient au même, de la pression d'oxygène équivalente 
à la dissociation de l'eau à cette température (fig. 2). 

15 
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Fig. a. 



Le rapprochement de ces observations permet de conclure que, jusqu'à 
une certaine épaisseur de la pellicule d'oxyde FeO (correspondant à la 
durée critique t c signalée précédemment) le processus régulateur est 
essentiellement une réaction à l'interface externe FeO-atmosphère. Par 
suite de la diffusion élevée des ions Fe 24 ", la vitesse est déterminée par la 
concentration en vapeur d'eau de l'atmosphère et par l'adsorption chimique 
de l'oxygène sur l'oxyde déjà présent. Pour des durées supérieures à t c 
la croissance devient limitée par la diffusion du fer et se poursuit suivant 
la loi parabolique classique. 



(*) Séance du 23 mai i960. 

(*) C. de Beaulieu et M Cagnet, Comptes rendus, 250, i960, p. 539. 

( 2 ) G. Chaudron et R. Collongues, Rev. Met, 48, 1961, p. 917. 

( 3 ) D. R. Fuller-Brain, Thèse, Paris, 1968. 

(Institut de Recherches de la Sidérurgie, Saint- Germain-en-Laye.) 
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Chimie DES COMPLEXES. — Détermination graphique de la formule et 
des constantes d'équilibre de complexes imparfaits appliquée au cas 
de deux complexes. Note (*) de M lle Yvette Wormser, transmise 
par M. Paul Pascal. 

Dans un Mémoire antérieur ( l ) on a montré que les complexes successifs, 
dont Bjerrum postule l'existence pour interpréter les courbes obtenues 
par sa méthode de la fonction de formation ( 2 ), ne se forment pas 
nécessairement tous; des réactions moins nombreuses permettent souvent 
une interprétation correcte de la fonction de formation. Une méthode de 
détermination graphique ayant été proposée dans ce Mémoire pour rendre 
compte des réactions, il m'a paru utile de la développer plus en détail 
dans le cas où il se forme deux complexes, et de montrer son utilisation 
au calcul des constantes d'équilibre de ces deux complexes. 

Les deux réactions pouvant se produire sont 

M + nA ^ MA„, 

MA fl +(n'-rt)A ^ MA fl „ 

M étant l'atome métallique, et A le « ligand », qui peut être soit un anion, 
soit une molécule neutre. 

Les constantes d'équilibre correspondantes sont 

WTP z.V-*' 

en appelant A la concentration du « ligand » libre, M celle do l'ion métal- 
lique libre, et Z et Z' les concentrations des deux complexes. 
La concentration totale du métal est 

La fonction de formation h correspond au nombre moyen de molécules 
de « ligand » liées par atome métallique : 

_ nZ-hn'Z' 



n = 



En éliminant Z et Z' dans cette équation, on obtient 

n -+- n' K'A" J - n 



(!) n = 



KA* 



i + K' A"'-« 



Examinons la fonction de formation n=/(logA) correspondant à un 
système de deux complexes donnés MA rtl et MA rtî c'est-à-dire à des valeurs 
définies ni et n\ de n et n' . 

Nous allons montrer que si l'on a un réseau de courbes de fonctions 
de formation correspondant à une valeur donnée K de K et à différentes 
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valeurs K' = rK 0j r étant un nombre positif quelconque, toute courbe de 
fonction de formation relative au système chimique MA^, MA R { peut être 
amenée en coïncidence avec une des courbes de ce réseau, moyennant 
un déplacement le long de Taxe des abscisses. 

En effet soit n une valeur de n pour laquelle la courbe C du réseau, 
correspondant aux constantes K et K' = rK a pour abscisse log A . 

En appliquant l'équation (i) on peut écrire 



(2) «0 



_ __ /i! + «',/• Ko A;jî-«* 



g-L-^H-rKoÀ-S-H, 



Considérons une courbe d relative au même système chimique MA rtlJ 
MA nî , correspondant à des constantes K* et K',; appelons log A* son 
abscisse pour n = n . On a ici 

{à) ri = ! — ! — ! — , 

^J—, -|- 1 + K', A n i-"t * 

Posons 

logAj — IogA =loga ou A^z^clAq. 

Les équations (2) et (3) s'écrivent alors 

' « 1 H-w l l rK Agt-^ ___ n, h- n\ K; (aA Q )^~^ 



Les deux courbes C et C t seront confondues, pour un déplacement 
de log a de la courbe C le long de l'axe des abscisses si cette équation est 
vérifiée quel que soit A , c'est-à-dire si l'on a 

(4) «=(gy\ ,=^-,. 

Pour n'importe quelle valeur de K* et de K',, il est possible de trouver 
les valeurs de a et de r qui vérifient ces équations, quelle que soit la valeur 
choisie pour K , ce qui démontre que le réseau de courbes correspondant 
à K et K' = rK envisagé ci-dessus, en glissant le long de l'axe des 
abscisses, représente toutes les fonctions de formation relatives au même 
système chimique. 

La comparaison d'une courbe relative à une fonction de formation expé- 
rimentale,avec un réseau de courbes relatif à un système MA n , MA* permet 
de contrôler si l'hypothèse de l'existence de deux complexes de cette forme 
peut être admise. 

On voit qu'il est nécessaire de posséder, pour chaque système de réac- 
tions à éprouver, un réseau de courbes qui permettent la comparaison avec 
la courbe expérimentale. En fait on ne rencontre pas de réactions corres- 
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pondant à des valeurs de n ou de n r — n supérieures à 2, d'où un nombre 
limité de réseaux à construire, qui sont pratiquement les suivants : 

Système MA, MA 2 : n = 1 , n' — 2 ; 

MA, MA- : n= i, n f =3\ 

» MAo, M A 3 ; n = 2, n'z=zo; 

» MAo, M A 4 : « — 2, n'=z \. 

Ces réseaux se construisent à partir de l'équation (1), en remplaçant n 
et n par leur valeur, pour une valeur quelconque de K et pour différentes 
valeurs de r; il est commode de choisir K = 1 ; on a alors K'= r et l'équa- 
tion devient 

n -S-rtVA"'-" 

/? — , 

-r — !- 1 -t- rk n '~ n 

On construit aisément à partir de cette équation un réseau de courbes 
h = f(log A) correspondant à différentes valeurs de r, pour chacun des 
systèmes envisagés. 

On constate en comparant les réseaux correspondant aux différents 
systèmes qu'ils sont assez dissemblables pour qu'il soit possible de dis- 
tinguer sans ambiguïté les différents systèmes de réactions chimiques, 
pourvu que les conditions expérimentales aient permis de déterminer la 
fonction de formation pour les valeurs extrêmes de n. 

Pour étudier une réaction dont on a déterminé la fonction de formation, 
on recherche par déplacement des réseaux sur l'axe des abscisses si Ton 
peut observer la coïncidence de cette fonction avec une courbe d'un des 
réseaux; si une coïncidence existe avec le système correspondant aux 
valeurs ni et ri v de n et n', on note la valeur de log a correspondant au 
déplacement, et de r de ta courbe du réseau, d'où le calcul des constantes 
à partir des équations (4) en remplaçant K par sa valeur 1 : 



K,= 4-, K',^-4— 



S'il n'est possible d'obtenir une coïncidence correcte pour aucun des 
réseaux, on peut en déduire qu'il est nécessaire de faire appel à l'existence 
d'un plus grand nombre de complexes pour interpréter la réaction; dans 
ce cas on peut parfois encore appliquer cette méthode à l'examen de la 
forme des deux premiers complexes; le calcul développé ci-dessus reste en 
effet valable à condition que la stabilité des complexes suivants soit assez 
faible pour ne pas déformer la courbe dans la zone examinée. 

(*) Séance du 28 mai i960. 

(*) Y. Wormser, Bull. Soc. Chim., 1964, p. 387. 

( 2 ) J. Bjehbum, Metalammine formation in aqueous solution, Copenhague, 1941. 
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CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Étude de la polymérisation 
stéréospêcifique de Visoprène initiée par le n-butyl-lithium dans le 
benzène. Note de MM. Jean Minoux et Jean Marchal, transmise 
par M. Gabriel Foëx. 

L'étude cinétique de la polymérisation de l'isoprène initiée par le n-butyl- 
lithium dans le benzène montre que les centres actifs dans ce type de polyméri- 
sations sont les organolithiens non associés présents dans le milieu réactionnel. 

La polymérisation de l'isoprène initiée dans les hydrocarbures par les 
organolithiens donne un polyisoprène constitué essentiellement par des 
motifs monomères additionnés en i ,4-cis. Afin d'obtenir des renseignements 
sut cette stéréospécificité, nous avons étudié la polymérisation de l'iso- 
prène, initiée par le n-butyl-lithium dans le benzène, en suivant plus 
particulièrement la vitesse initiale de polymérisation V en fonction des 
concentrations initiales en monomère M et en catalyseur C . Le n-butyl- 
lithium a été préparé dans le benzène par la méthode de Ziegler (*). Les 
polymérisations ont été réalisées sous pression d'argon dans des récipients 
en pyrex, fermés par des robinets en acier inoxydable, agités dans une 
étuve maintenue à 3o°C. Nous avons effectué trois séries d'expériences en 
donnant à la concentration initiale en monomère M les valeurs o,56, 
1,07 et 1,67 mole/1 et en utilisant des concentrations initiales en cata- 
lyseur C au plus égales à 35. io" 3 mole/1. 

Les valeurs de C ont été déterminées par la méthode de Gilmann ( 2 ). 

Pour étudier la vitesse de polymérisation, des prélèvements de 5 ml 
ont été effectués régulièrement au cours de chaque expérience. La réaction 
était arrêtée dans ces prélèvements par addition de méthanol qui réagit 
avec les organolithiens pour donner du méthanolate de lithium. Le poids 
d'extrait sec d'un prélèvement est égal au poids du polyisoprène formé 
augmenté d'un poids relativement faible de méthanolate de lithium 
constant avec C . La courbe, qui donne en fonction du temps pour chaque 
expérience, définie par C et M , le rapport du poids des extraits secs au 
poids de l'isoprène contenu dans 5 ml de solution initiale, représente par 
conséquent, à une translation près suivant Taxe des ordonnées, la variation 
du taux de conversion en fonction du temps. La valeur de la pente initiale P 
de cette courbe est égale à la vitesse initiale de polymérisation V divisée 
par M . 

L'ensemble des valeurs P , que nous avons ainsi déterminées permet de 
tracer finalement les courbes de la figure 1, qui représentent la variation 
de P en fonction de G pour chacune des trois valeurs de M utilisées. 
L'examen de ce réseau de courbes montre qu'au-dessous d'une certaine 
valeur de C indépendante de M , Po est sensiblement proportionnel à C 
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et qu'au-dessus de cette valeur P varie très peu avec C . Cette valeur 
critique de C est voisine de 4» IO ~ 3 mole/1. 

Les variations de P avec M sont précisées par la figure 2. Nous nous 
bornerons à constater ici les points suivants : pour les faibles valeurs 
de Co Tordre de la réaction de polymérisation par rapport au monomère 
est pratiquement égal à i ; pour les valeurs plus élevées de C l'ordre de 
la réaction tend vers i quand M tend vers zéro mais il croît quand M 
augmente. 
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Figure 2 
P Fonction de M à C constant 



Discussion. — La loi de variation de la vitesse initiale de polyméri- 
sation V avec Co peut être expliquée en tenant compte des possibilités 
d'association des organolithiens présents dans les solutions : n-butyl- 
lithium et chaînes en croissance. En effet, si nous appelons C la concen- 
tration totale de ces organolithiens, x la concentration des organolithiens 
non associés et K la constante d'équilibre entre les organolithiens non 
associés et les complexes de m molécules qu'ils peuvent former, la loi 
d'action de masse s'écrit 



= K ou encore Li = „ 



œ. 



Co — .r 
m 

Comme la valeur de m est assez élevée ( 3 ), de l'ordre de 7, la seconde 
relation permet de voir facilement que x est équivalent à C pour les faibles 
valeurs de C et que x varie peu avec C pour les valeurs plus élevées de C . 
Nous remarquons que cette loi de variation de x avec C est analogue à 
celle de V avec C . Comme V est proportionnelle au nombre de centres 
actifs, il apparaît ainsi que les organolithiens non associés présents dans la 
solution constituent ces centres actifs. 

Cette conclusion est confirmée par les résultats analogues obtenus 
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séparément par Welch ( 4 ) et Tobolsky ( 5 ) en polymérisant le styrolène 
dans les mêmes conditions. Welch a montré en particulier qu'il est possible 
de superposer la courbe théorique représentant la variation de x en fonc- 
tion de C à la courbe expérimentale représentant P en fonction de C 
en donnant à m la valeur citée ci-dessus et en choisissant une valeur conve- 
nable de K. La valeur critique de C trouvée par Welch est 20. io^ 3 mole/1 
tandis que celle de Tobolsky est égale à 4ï2.ïo~ 3 mole/ï donc très voisine 
de la nôtre. Cette différence provient peut-être du fait que, pour déter- 
miner C , Welch a supposé que le degré moyen de polymérisation au 
temps t calculé à partir de la viscosité intrinsèque du polymère formé 
est égal à (M fl — M,)/C alors que Tobolsky, comme nous, a déterminé 
directement C par la méthode de Gilmann. Ainsi, le caractère stéréo- 
spécifique de la polymérisation de Pisoprène ne peut pas être expliqué par 
l'action des complexes d'association des organolithiens, complexes qui 
pourraient intervenir soit, d'après Patat ( G ) par la nature particulière 
de leurs liaisons carbone-lithium, soit, d'après Tobolsky ( 7 ) par l'effet 
d'encombrement stérique qu'ils pourraient créer à l'extrémité des chaînes 
en croissance. 

Nos résultats impliquent en outre que le milieu est homogène. Des 
mesures de la répartition angulaire de la lumière diffusée par les solutions 
en cours de polymérisation ne nous ont effectivement pas permis de mettre 
en évidence une hétérogénéité quelconque du milieu. Pour opérer dans de 
bonnes conditions, les cellules de mesure ont été conçues pour être remplies 
par filtration directe sous vide à travers une membrane « Millipore » 
(porosité, o,35 [/.). La stéréospécificité de la polymérisation n'est donc 
pas liée à une hétérogénéité du milieu contrairement à ce que Tobolsky 
avait initialement proposé ( s ). 

Notons pour conclure qu'une explication de la stéréospécificité de la 
polymérisation de l'isoprène initiée par les organolithiens dans les hydro- 
carbures compatible avec nos résultats est donnée par Stearn et Forman ( ,J ). 
D'après ces auteurs, la tendance à l'hybridation des orbitales électroniques 
de l'atome de lithium permettrait la formation intermédiaire d'un complexe 
cyclique entre une molécule d'isoprène en configuration cis et une molécule 
d'organolithien au niveau de la liaison C — Li. 

(!) K. Ziegler, Ami. Chem., 479, ig3o, p. i35. 

( 2 ) H. Gilmann, J 4 Amer. Chem. Soc, 66, 1944, p. i5i5. 

(3) T. L. Brown et M. T. Rogers, J. Amer. Chem. Soe, 79, 1937, p. t858. 

( 4 ) F. J, Welch, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1969, p. i345. 
0) A. V. Tobolsky, J. Polg. Se, 128, 1969, p. i5q. 

( c ) F. Patat, Angew. Chem., 70, ig58, p. 496-000. 

( 7 ) A. V. Tobolsky, J. Poly. Se, 40, 1969, p. 73. 

(s) A. V. Tobolsky, J. Polg. Se, 25, 1907, p. 246, 

( 9 ) R. S. Stearn et L. E. Forman, J. Polg. Se, 41, 1969, p. 38 1. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULÂIRE. — Synthèse de copolymères séquences : styrolène- 
méihacrylate de méthyle, styrolène- acryloniirile et méthacrylate de méthyle- 
acryloniirile. Note (*) de MM. Georges Champetier, Michel Fontamlle 
et Pierre Sigwalt, transmise par M. Charles Dufraisse. 

La préparation de polystyrolène et de polyméthacrylate de méthyle ayant en 
bouts de chaînes des fonctions carbanioniques actives a permis d'effectuer la syn- 
thèse de copolymères séquences. Le rendement est élevé dans le cas du système 
polystyrolène-méthacrylate de méthyle. Il est abaissé par des réactions de termi- 
naison de chaînes pour les systèmes polystyrolène-acrylonitrile et polymétha- 
crylate de méthyle-acryïonitrile. 

Swarc a indiqué une nouvelle méthode de synthèse de copolymères 
séquences —A — A— A— A A— B-—B— B B— utilisant des 

initiateurs anioniques. Des copolymères styrolène-isoprène ('), styrolène- 
méthacrylate de méthyle ("), styrolène-oxyde d'éthylène ( a ) ont été ainsi 
préparés. Contrairement à ce qui avait été obtenu antérieurement, cette 
méthode permet, en principe, d'obtenir des copolymères dont le nombre 
et la longueur des séquences sont parfaitement définis. Elle présente donc 
un grand intérêt pour les études sur les relations entre la structure et les 
propriétés des copolymères séquences. 

La polymérisation du styrolène est amorcée par du naphtalène-sodium 
en solution dans le tétrahydrofuranne. Il se forme un polystyrolène 
isomoléculaire, dit « vivant » parce que les extrémités des chaînes macro- 
moléculaires restent terminées par des groupements carbanions actifs 
permettant, par addition d'une nouvelle quantité de styrolène, l'accrois- 
sement du degré de polymérisation. Au Heu de styrolène, il est possible 
d'ajouter un second monomère, dont les molécules se fixent sur les chaînes 
existantes et donnent naissance à un copolymère séquence. 

Toutefois cette méthode ne peut donner de résultats satisfaisants que si 
les réactifs sont d'une extrême pureté. Au cas contraire, chaque molécule 
d'impureté réactive (eau, oxygène, etc.) désactive une chaîne macro- 
moléculaire, ce qui provoque à la fois la diminution du rendement en 
copolymère et la formation d'un système polymoléculaire. Il est, en outre, 
nécessaire de choisir convenablement le couple de monomères et l'ordre 
de leur addition, car la formation de la séquence du second monomère 
doit pouvoir être amorcée par les carbanions terminant la séquence du 
premier. Des additions successives des deux monomères donnant une suite 
de séquences ne peuvent se produire que dans le cas particulier où chacun 
des deux types d'anions est capable d'amorcer la fixation de l'autre mono- 
mère. Enfin, pour que le rendement global en homopolymères et copoly- 
mères soit quantitatif, il faut qu'il n'y ait pas de réactions de terminaison 
des chaînes ou de réactions de transfert au monomère. 

Dans ce qui suit, les monomères ont été purifiés par plusieurs distil- 
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lations sous vide poussé, sur des films de sodium et sur des hydrures métal- 
liques. Le solvant a été purifié par distillation sur naphtalène-sodium. 
Tous les réactifs ont été introduits sous atmosphère de vapeurs du solvant 
dans un appareil à joints soigneusement rodés, exempt de robinets, préala- 
blement dégazé sous vide et pourvu d'un agitateur magnétique. 

Copolymères séquences styrolène- méthacry laie de méthyle. — De tels copo- 
lymères ont déjà été préparés par Swarc, mais il n'avait pas pu obtenir la 
polymérisation complète du méthacrylate de méthyle. Il avait attribué ce 
fait à une réaction de terminaison due aux groupements esters. En amélio- 
rant progressivement les purifications des monomères nous avons pu 
obtenir un rendement quantitatif en polymères, ce qui n'est pas surpre- 
nant car, ainsi qu'il sera indiqué plus loin, le polyméthacrylate de méthyle 
formé est lui-même un « polymère vivant ». 

Une solution de o,5.io - '' mole de naphtalène-sodium dans 7 ml de 
tétrahydrofuranne est ajoutée à une solution de 5,g g de styrolène 
dans 160 ml du même solvant en maintenant la température à — 70 . 
La polymérisation terminée, on introduit 6 fi g de méthacrylate de 
méthyle. Après 1 h de réaction à — 70 la réaction est arrêtée par addition 
de méthanol. Rendement global en homopolymères et copolymères : 100 %. 

Le copolymère séquence a été isolé par extraction sélective. Mais nous 
avons remarqué que le polystyrolène et le polyméthacrylate de méthyle 
formés dans ces conditions ne sont pas entièrement solubles respecti- 
vement dans le cyclohexane et dans Facétonitrile, solvants utilisés par 
Swarc. Le polystyrolène (19 %) a été extrait par le sulfure de carbone et 
le polyméthacrylate de méthyle (10 %) par le diméthylsulf oxyde. Rende- 
ment en copolymère séquence : 71 %. Composition : styrolène, 46,5 %; 
méthacrylate de méthyle, 53,5 %. Le copolymère préparé par Swarc à 
partir de proportions équimoléculaires des monomères contenait 80 % de 
styrolène. 

La formation du polyméthacrylate de méthyle en quantité notable (10 %) 
doit être attribuée à la présence de naphtalène-sodium restant en fin de 
polymérisation du styrolène, soit qu'il en demeure une partie sur les 
parois de l'appareil, soit, plus probablement, qu'il subsiste en solution, 
par suite d'un équilibre dans la réaction de transfert électronique de 
l'initiateur au monomère. 

Copolymères séquences styrolène- acrylonitrile, — L'homopolymérisation 
de l'acrylonitrile amorcée par le naphtalène-sodium en faible concen- 
tration n'est pas totale par suite, vraisemblablement, d'une réaction des 
anions terminaux avec les groupements nitrile. Des copolymères séquences 
peuvent être obtenus cependant, mais le rendement global en polymère 
n'est pas quantitatif. 

Une solution de 1,2.10"'' mole de naphtalène-sodium dans i3 ml de 
tétrahydrofuranne est ajoutée à une solution de 8,1 g de styrolène 
dans 120 ml du même solvant en maintenant à - — 70 . La polymérisation 
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terminée, on ajoute 7,5 g d'acrylonitrile et on laisse la réaction se pour- 
suivre durant i h 3o. Rdt 62 %. 

Le copolymère séquence est isolé par extraction sélective du poly- 
styrène au benzène, et du polyacrylonitrile au diméthylsulf oxyde. Les 
copolymères séquences sont d'ailleurs en partie solubles dans ces solvants. 
Le copolymère séquence obtenu est très légèrement jaune. Composition : 
styrolène, 79,1 %; acrylonitrile, ,20,9 %. 

Copolymères séquences méthacrylate de méthyle- acrylonitrile. — Comme 
précédemment, la réaction des anions « vivants » avec les fonctions nitrile 
ne permet pas d'obtenir de bons rendements en copolymères séquences. 
Toutefois l'existence de « polymères vivants » du méthacrylate de méthyle 
est indiquée par la formation de ces copolymères séquences. Une solution 
de 0,7.10"' mole de naphtalène-sodium dans 14 ml de tétrahydrofuranne 
est ajoutée à une solution de 6,1 g de méthacrylate de méthyle dans le 
même solvant à — 70 . Après 2 h 3o de réaction on ajoute 5,6 g d'acry- 
lonitrile. Le mélange réactionnel se trouble après 10 mn. La polyméri- 
sation est achevée en 1 h 3o. Rendement global en polymère : 58 %. 

L'isolement des copolymères séquences est difficile, car nous n'avons 
pas trouvé de solvant du polyacrylonitrile qui ne dissolve pas le poly- 
méthacrylate de méthyle. Le polyméthacrylate de méthyle est extrait par 
l'acétate d'éthyle. Les copolymères séquences sont ensuite extraits du 
résidu par l'acétone à chaud. Mais une partie des copolymères séquences 
ayant été dissoute par l'acétate d'éthyle, le rendement en copolymère 
isolé à l'état pur est très faible. Composition du copolymère séquence 
extrait : méthacrylate de méthyle, 57 %; acrylonitrile, 43 %• 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

0) M. Swarc, M. Levy et R. Milkovitch, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1956, p. a656. 
(-) M. Swarc et A. Rembaum, J. Polym. Se, 22, 19 56, p. 189; M. Leng et P. Rempp, 
Comptes rendus, 250, i960, p. 2720. 
( 3 ) D. H. Richards et M. Swarc, Trans. Farad, Soc, 55, 1939, p. 1 644- 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire , 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur une synthèse de poly~i pyridyl-^ styrène. 
Note (*) de MM. Nasser Guivetchi, Béktbajsd Hocel et Jean Petit, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 



L'action de la pyridine sur le polyparastyryllitîûuïn donne le poIy-2 pyridyl-4 
styrène avec un bon rendement. 

Le principe de cette synthèse consiste à faire réagir la pyridine sur le 
polyparastyryllithium dont la préparation a été décrite précédemment (*), 
Une réaction voisine a déjà été utilisée pour préparer la phényl-2 
' pyridine ( 2 ). 

Les diverses étapes sont les suivantes : 



-CH-CH 2 - 




CH~CH 2 - 





Lt 

■CH-CH r 



CH-CH 2 









> 



-Li 




/ 



H + LlH 



u 



Le polystyryllithium (3 g) isolé par filtration, est mis en suspension 
dans 3oo ml de toluène anhydre; la pyridine, en large excès, est introduite 
goutte à goutte dans le mélange fortement agité. La température est 
ensuite portée à no° et maintenue pendant 8 h, temps nécessaire à l'évo- 
lution complète de la réaction IL Le mélange jaune orangé, après addition 
de la pyridine, devient rouge puis rouge-brun lors du chauffage et le 
polymère se dissout progressivement. Après refroidissement, la solution 
hydrolysée par addition d'eau se décolore et le polymère précipite sous 
forme d'une poudre jaune. Ce polymère est ensuite dissous dans l'acide 
chlorhydrique N et reprécipité par de l'ammoniaque 2 N. Cette opération 
est renouvelée une autre fois. Le produit est alors lavé à l'eau distillée et 
séché. 

C'est un solide jaune très soluble dans l'acétone, le butanol, ledioxanne, 
la pyridine, peu soluble dans l'acétate d'éthyle, l'éthanol et le méthanol; 



H%. 


N%. 


6, 12 


7>7 3 


6,9 


7,0 (Dumas). 
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il est insoluble dans le benzène, le toluène, l'éther, les carbures aliphatiques 
et les solvants chlorés. 
Composition élémentaire : 

r> 11/ 

Théorique 86, 1 4 

Trouvée 82 , 8 

Le polymère est exempt de brome. 

Le spectre infrarouge de la substance présente un grand nombre de 
bandes d'absorption dont les suivantes sont facilement interprétables : 

— bandes de vibration des noyaux aromatiques à 6,^5 et 6,75 [i.; 

— bande de vibration de la substitution para à 11,80 u.; 

— bandes de vibration de la liaison C=C du cycle aromatique à 6,18 
et 6,68 (x ; 

— bande de vibration C=N à 6,10 a; 

— bandes de vibration de la substitution a du noyau pyridique à 8,10 
et g 5 85 a; 

— bande de la chaîne aliphatique à i4,3o [/.. 

Les autres bandes d'absorption non interprétables ont été recherchées 
à titre de comparaison dans le spectre de la paratoluyl-a pyridine, 
préparée au laboratoire. 

Cette synthèse a été réalisée par action de la pyridine sur le parato- 
luyllithium. 

La paratoluyl-a pyridine obtenue a été purifiée par distillation sous 
pression réduite, puis chromatographiée sur alumine. 

C'est un liquide légèrement jaune facilement oxydable : É 30 23o°C; 
n' D ' i,6o5. 

Elle avait été préparée précédemment par J. Meek et coll. ( 3 ), H. Gilman, 
J. Edward (*), J. Cymerman-Craig ( 5 ). 

Son spectre infrarouge a permis de retrouver toutes les bandes inconnues 
du polymère, parfois légèrement déplacées. 

Les diverses données analytiques montrent qu'environ go % des noyaux 
aromatiques du polystyrène sont dans ce cas substitués en position para 
par le radical a-pyridyle. 



*) Séance du 23 mai i960. 

l ) Synthèses organiques, II, p. 468-469. 

-) B. Houel, Comptes rendus, 250, i960, p. 2209. 

3 ) J. Meek et coll., J. Amer. Chem. Soc, 74, 1962, p. 2667-2668. 

*) H. Gilman et J. Edwaed, Canad. J. Chem., igSS, p. 457-468. 

5 ) J. Cymerman-Craig, J. Chem. Soc, ig56, p. ioo-io3. 



(Laboratoire de Chimie macromolêculaire du C. N. R. S. 9 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 



C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 22.) 233 
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RADIO CHIMIE. — Polymérisation radioehimique des hydrocarbures dans un 
réacteur nucléaire. Note (*) de M me Eté dje Gorski, MM. Charles Walther 
et Gabriel de Gaudemaris, transmise par M. Louis Néel. 

Les auteurs ont étudié la polymérisation de quelques hydrocarbures sous l'effet 
du rayonnement complexe d'une pile piscine. La marche de la réaction, et la 
composition des produits obtenus, sont identiques à celles qu'on obtient sous l'action 
des électrons accélérés. Par contre, le G radioehimique est un peu différent. 

Nous avons cherché à vérifier si nos résultats antérieurs (*) sur la poly- 
mérisation des alcènes par les électrons accélérés étaient vérifiés, dans le 
cas d'irradiations dans le flux d'un réacteur nucléaire. En effet, toute 
application industrielle éventuelle de cette polymérisation suppose proba- 
blement l'emploi d'un réacteur comme source de rayonnement; mais 
surtout, on peut espérer ainsi apporter quelque éclaircissement à la question, 
fort controversée à ce jour, de l'identité de l'action sur les hydrocarbures, 
des rayons y d'une part, et des neutrons rapides d'autre part. 

Nous avons pu utiliser la pile piscine « Mélusine » du Centre d'Études 
nucléaires de Grenoble. La composition du rayonnement de ce réacteur 
à uranium enrichi et modéré à l'eau légère, s'établit ainsi, au voisinage 
immédiat du cœur ( 2 ), 

7 78 % de l'énergie totale dissipée 

Neutrons thermiques , 1 » » » 

Neutrons rapides 36 » » » 

D'après les mesures physiques, la puissance totale dissipée est de 0,17 W/g, 
à l'emplacement considéré. Nos irradiations ont été effectuées dans un 
système à circulation, permettant des débits rigoureusement contrôlés 
à l'aide d'une pompe doseuse; à la sortie du réacteur on pouvait séparer 
par distillation le polymère formé, ou aussi bien recycler le mélange mono- 
mère-polymère, après prélèvement aux fins d'analyse. 

Nous avons irradié le diisobutylène commercial sommairement purifié 
par distillation; on a observé que ce produit a toujours un G de polyméri- 
sation quelque peu inférieur à celui de ses constituants, les triméthyl-2 . 2 . 4 
pentènes-i et 2, bien purifiés. Aussi, en avons-nous préparé un lot de 3oo 1 
bien homogène, et toutes les comparaisons utiles ont été faites sur ce lot. 
Nous avons également utilisé l'isooctane (qualité « pure » Phillips Petro- 
leum) et le cyclohexène purifié au laboratoire. 

La cinétique de la réaction, comme la nature des polymères, sont iden- 
tiques à celles de la polymérisation par les électrons accélérés. A titre 
d'exemple, le tableau I donne la composition des polymères du diisobutylène 
produits par les deux sources de rayonnement. 

L'isooctane et le cyclohexène ont conduit à des constatations analogues. 
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Tableau I. 

Composition du polymère du diisobutylène 
(pour une dose de 2 Wh/g). 

Triiso- Tétraiso- Pentaiso- Hexaiso- Polymères 

butène butène butène. butène supérieurs 

(%)• (%)■ (%)• (%)• (%)■ 

Pile*. 16 36 16 io 20 

H 

Electrons accélérés iû 33 i-4 io 21 

Par contre, les rendements radiochimiques G manifestent quelque diffé- 
rence : le tableau II rapporte les G obtenus sous trois rayonnements, 
en même temps que l'intensité dissipée par les sources correspondantes dont 
nous disposions. 

Tableau II. 

G radiochimiqae du diisobutylène sous divers rayonnements 
(pour une dose de o, 16 Wh/g). 

Intensité 
du rayonnement G radio- 
Source. (W/g). chimique. 

Co , o3 4 7 9*5 

Pile 0,17 4)^2 

Electrons accélérés o,84 4i7^ 

On constate que le rayonnement de la pile est moins efficace sur la 
polymérisation, à dose administrée égale, que les deux autres rayon- 
nements. En raison de l'imprécision inévitable de la dosimétrie dans un 
réacteur nucléaire, il n'est pas possible de tirer de ces essais une valeur 
sûre pour le G de polymérisation par les neutrons rapides, ce qui était 
théoriquement possible puisqu'on connaît la répartition des énergies dissi- 
pées dans le flux de la pile. 

Cependant, et surtout si l'on tient compte du fait que la valeur énoncée 
plus haut pour la puissance totale dissipée est un minimum — car elle ne 
contient pas la perte d'énergie des neutrons épithermiques — il semble 
raisonnable d'estimer que le G de polymérisation des neutrons rapides 
ne peut être de beaucoup supérieur à celui des y (et des électrons accélérés). 

Nous nous attachons à une généralisation de cette observation qui est 
susceptible d'être précieuse dans l'étude des modérateurs organiques pour 
réacteurs nucléaires. 

(*) Séance du 16 mai 1960. 

( J ) E. de Gorski et G. de Gaudeimaris, Comptes rendus, 249, 1939, p. 421. 

(-) MM. Rossillon et Droulers nous ont aidé au cours de ce travail. 

(Département de Radiochimie de V Institut Français du Pétrole, 
Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Sur la méthode des combinaisons linéaires d'orbitales 
atomiques. Remarques sur les approximations de Huckel. Note (*) de 
MM. Odilos Chalvet et Sergio Boxel, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Dans le cadre particulier des approximations de Hûckel^ 1 ) de la 
méthode des combinaisons linéaires d'orbitales atomiques, et en admet- 
tant les extensions du théorème de Koopmans ( 2 ) aux molécules, c'est-à-dire 
que l'énergie du dernier niveau occupé correspond à la première énergie 
d'ionisation I et l'énergie du premier niveau non occupé correspond à 
l' électro-affinité E A ( 3 ), on peut écrire dans le cas des hydrocarbures pure- 
ment conjugués et alternants, l'expression 



(0 



E A H- I = 2 « t . 



ou 



E A +I 



= a c , 



où % c est l'intégrale coulombienne d'un atome de carbone. 

N. S. Hush et J. À. Pople ( 4 ), dans le cadre de l'approximation de 
Pariser et Parr ( 5 ), ont montré que cette expression prend la forme 

(2) E A + I = Cte. ' 

Comme F. A. Matsen ( c ) a publié une longue liste des potentiels d'ioni- 
sation et des électro- affinités des hydrocarbures, nous avons là un moyen 
de vérifier la constance de a c et par là même le bien-fondé d'une des hypo- 
thèses de Hûckel. 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus. 



i 

cc(eV.) 

Naphtalène 5,36 

Anlhracène 5, 17 

Naphlacène 5 , o4 

Pentacène 4» 97 

Phénanthrène 5,33 

1 .2-benzanthracène 5, 20 

1 .2-benzonaphiacène, . . . . 5, 06 

1 . 2-benzopentacène 4,97 



II. 
0,200 
0,286 
0,000 
o,363 
0,286 
o,333 
o,363 
o,385 



a(eV). 

Triphénylène 5,36 

1 .2-3.4-dibenzanthracène 5,23 

1 . 2-3 . 4-clibenzonaphlacène 5 , 08 

1.2-3. 4-dibenzopentacène 5 , 00 

Pjrène 5 , 27 

1 . 2-benzopyrène , 5 , 25 

3,4-benzopyrène 5, 18 

3.4-8.9-dibenzopyrène , . 5, 08 



Colonne I : Valeur de a. c ea électrons-volts. 

Colonne II : Rapport du nombre de carbones tertiaires au nombre total de carbones de l'hydrocarbure. 

Si l'on adopte pour a r la valeur moyenne 5, 18 eV, on peut voir que 
l'écart ne dépasse pas 5 %, ce qui justifie en première approximation la 
constance de a. 

Toutefois, l'examen des valeurs de <z c dans la série des acènes montre 
que, en effet, a diminue légèrement au fur et à mesure que le rapport du 
nombre des carbones tertiaires au nombre total de carbones augmente. 
La même remarque peut être faite dans d'autres séries homogènes, telles 
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que phénanthrène, i .2-benzanthracène ? i . 2-benzonaphtacène, 1.2-benzo- 

pentacène. 

2. Il est admis que le passage d'un électron du dernier niveau occupé 
au premier niveau non occupé est responsable du premier système de bandes 
intenses du spectre d'absorption électronique des hydrocarbures. 

On a la relation 
(3) Ey-E^I-EA, 

où E/ et E e représentent respectivement les énergies de l'état fonda- 
mental et du premier état excité. 



I-Ea 
en ev 



O 




10000 IbDOO ^uuuu «uuu 30000 OTOVen^ 

0A 0.5 0,G 0,1 a8 0,9 1.0 l.t U tf Jfjg* 

O Point ayant pour abscisse les énergies des bandes p en cm- 1 (tirés de Bergmann, 

Trans. Faraday Soc, 50, 1954, p. 829). 
# Points ayant pour abscisse les valeurs de ik n en unité fi (tirés du Dictionnaire des 

grandeurs théoriques descriptives des molécules). 

On doit donc s'attendre à une relation entre les énergies de la bande p 
et la différence entre le potentiel d'ionisation et l' électro-affinité des hydro- 
carbures. 

L'égalité des valeurs absolues des coefficients de l'intégrale de réso- 
nance p du dernier niveau occupé et du premier non occupé conduit à 
attribuer à l'énergie de la bande p la valeur 2&„3. L'équation (3) peut 
être écrite 
(4) 2X^3-1 -E A , 

La figure matérialise les relations (3) et (4). 
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On peut voir que si la relation entre les deux grandeurs expérimentales 
est très satisfaisante, il n'en est pas de même pour la relation entre gran- 
deur théorique et expérimentale; la plus grande dispersion des points 
dans cette dernière relation laisse penser que % c n'a pas la même valeur 
pour tous les hydrocarbures. 

Ces remarques insistent une fois de plus sur le fait que si les approxi- 
mations de Hûckel sont justifiées quant à la constance des intégrales cou- 
ïombiennes, il n'en est pas de même pour les intégrales de résonance. 

*) Séance du 23 mai i960. 

Z. Phys., 70, ig3i, p. 204; 76, 1932, p. 628. < 

2 ) Physica, 1, ig33, p. 104. 

3 ) Voir à ce sujet : F. A. Matsen, J. Chem. Phys., 24, ig55, p. 602. 
) Trctns. Faraday Soc, 51, 1955, p. 600. 
) J. Chem. Phys., 21, ig53, p. 466. 

û ) Loc. cit. 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Uinfluence de V environnement moléculaire sur la 
fréquence carbonyle. Une étude électronique. Note de (*) M. Savo Bratoz 
et M me Sylvette Besnaïnoo, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans un travail précédent ( l ), le problème des petites variations de la 
fréquence carbonyle v c= ,, a été étudié à l'aide de l'analyse vibratoire. 
Il a été trouvé que, à l'exception des cyclanones, les petites varia- 
tions Av c=0 reflètent partiellement ou complètement les variations de 
la constante de force K Vc=0 . Dans ce travail, le même problème a été 
repris à l'aide des théories électroniques. 

Les molécules qui ont été traitées sont données dans le tableau I 
Le traitement théorique est basé sur l'hypothèse que les variations de la 
constante de force K Vl _, sont dues aux électrons z. La méthode de 
Pariser-Parr-Pople ( 3 ), ( 3 ), ( 4 ) a été adoptée, en conséquence, dans la forme 
que lui a donnée Sidman ( 5 ). 

Le calcul contient deux parties. Tout d'abord, il faut calculer les fonctions 
d'onde approchées associées aux électrons " des molécules choisies. Ceci a été 
fait en utilisant, pour les paramètres 3 G=:lï , 3 C=C , %_ c et les intégrales 
biélectroniques {ppjqq) les valeurs et formules de Sidman. Les paramètres 

(i) \} p =V/ p -y^(q\pp) -T^lrlpp) 



qrpp 



[la notation est celle de Pariser et Parr ( 2 )] ont été estimés en se servant, 
d'un côté des données de Sidman et en évaluant, d'un autre côté, les 
différences entre les intégrales de pénétration à l'aide des valeurs expéri- 

" m • * 

mentales du potentiel d'ionisation des radicaux CH 3 , C 2 H 5 CH 3 , (CH 3 )aCH 
et (CH a Cl) CH 2 . Les itérations ont été effectuées sur la calculatrice élec- 
tronique «Bull A. E. T. »; le programme, écrit par M. Salkoff, repose sur 
une méthode proposée par R. Lefebvre et C. M. Moser ( c ). 

La seconde partie du travail consiste à calculer à partir des fonctions 
d'onde du champ auto-cohérent les constantes de force K Vc=0 . Ceci a été 
fait en dérivant, par rapport à R c=0 , l'expression que donne pour l'énergie 
moléculaire totale l'approximation de Pariser-Parr-Pople. Les dérivées 
des intégrales biélectroniques qui y interviennent ont été obtenues en déri- 
vant les formules de Pariser et Parr. Les dérivées de l'énergie de cœur et 
des paramètres $ ik ont été calculées par une méthode qui ressemble beau- 
coup à la méthode utilisée dans le même but par Coulson et Longuet- 
Higgins ( 7 ). Si l'on suppose que la liaison carbonyle dont on cherche la 
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constante de force est encadrée par les atomes 1 et 2, on trouve 

K v c=SD — K„= ! (i - p !S ) K, + p.oig +2 l Q i/ (i i| «)** j 



H- 



]/>î 2 [K rf (Ri2-^)~K 5 ca 12 -5)]-i-2 / Q^( iI l«r| 



avec 



Qis=r -+-P11P22 — PitZ 2 — paaZjH- -p 12 — ip; 2) 

2 2 



(2 a) 

Qi/=Z t Z / 4- pu p« — p«Z, — p w Z t pj 4 

(^2). 

^ La notation est la suivante : p /A sont les opérateurs charge-indice de 
liaison de Pople ( A ), K d et K, sont les constantes de force associées respec- 
tivement à une liaison double et une liaison simple, à et s sont les longueurs 
correspondantes. L'indice t parcourt tous les atomes de cœur chargés 
porteurs des charges Z,; les étoiles indiquent les dérivations par rapport 
à R c =o- Pour calculer p* a voir ( 8 ). 

Les résultats obtenus en appliquant cette méthode sont donnés dans 
le tableau I. On y reproduit, à titre de comparaison, également les résuU 

Tableau I. 

(théorie (analyse 

Molécule. électronique). vibratoire). 

Formaldéhyde io,58 10,8 ( a ) 

Chloroacétaldéhyde ïo,4q ? 

Acétaldéhjde IO ,4 3 io,3-io,6 

Gljoxale 10,33 ? 

Acétone 10,29 io,o-ïo,3 

o-benzoquinone 10, id 10,0 ( b ) 

/7-benzoquinone I0 ,ir 9,8 (^) 

(*) Tout en io 5 dyne. cm-'. 

( B ) S. Bratoz et S. Besnaïnou, calcul inédit. 

( b ) Estimation à partir des intervalles t 1 ) des constantes de force pour les quinones ortho (9,7-10 1) 
et para ( 9,0-9,9 ), en général. ' 

tats obtenus par l'analyse vibratoire des spectres infrarouges. L'accord 
entre les deux méthodes est satisfaisant. Les conclusions suivantes peuvent 
être tirées de ce travail. La diminution de la constante de force K Vl=9 
dans la série H 2 CO, HCH 3 CÏ CO, HCH 3 CO, (CH 3 ) 2 CO provient, essen- 
tiellement, de la variation dans le même sens du paramètre U c associé à 
Félectronégativité effective de l'atome de carbone du groupe carbonyle 
[effet inductif (•)]. Dans les séries (CH 3 ) 2 C=0, o-benzoquinone, p-benzo- 
quinone ou acétaldéhyde, glyoxale, la diminution de la constante de 
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force K v , „ est due à la diminution de l'indice de liaison p c== o; la conju- 
gaison a pour effet d'abaisser la constante de force K Vc=0 [effet méso- 
mère (*)]. 

Séance du a3 mai i960. 

Bratoz et Besnaïnou, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 555. 
Pariser et Parr, J. Chem. Phys., 21, IQ53, p. 466. 
Pariser et Parr, J. Chem. Phys,, 21, 1953, p. 767. 
Pople, Trans. Faraday Soc, 49, ig53, p. 137D. 
Sidman, J. Chem, Phys., 27, 1967, p. 429. 
Lefebvre et Moser, J. Chim. Phys., 53, 1966, p. 393. 
Goulson et Longuet-Higgins, Proc. Roy. Soc, A, 193, i94 8 » P- 456. 
Bratoz, Calcul des fonctions d'onde moléculaire, C. N. H. S v Paris, 1908, p. 287. 
Bellamy, The Infra-Red Spectra 0/ Complex Molécules, Methuen and Go, London, 
1958, p. 390-400. 



3666 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Dicumulènes méso-dihydroanthracêniques. Note (*) de 
M me Nicole Gutchard-Loudet, MM. Wladtslaw Chodkjuewicz, Paul Cadiot 
et Ajstoïne Willemart, présentée par M. Marcel Delépine. 

La synthèse de dicumulènes du type (I) est décrite, dans lesquels les deux systèmes 
de liaisons coatiguës sont conjugués par l'intermédiaire d'un noyau dihydro-9. 10 
anthracénique. Les nombres de doubles liaisons n et n' de chacun de ces systèmes 
peuvent prendre indépendamment les valeurs 1, 1 et 3. 

Les dicumulènes (I) où les deux systèmes de doubles liaisons contiguës 
sont conjugués par l'intermédiaire d'un noyau dihydroaromatique ont été 
peu étudiés. Quelques représentants de ce type de substances ont été 
récemment décrits ('), (~) pour n = n = 3, le noyau central étant celui 
du dihydro-1.4 benzène, du dihydro-g. 10 anthracène ou du dihydro-i3. 14 
pentacène. 

A >=)2i(= c u Ar " - 



Ar" " ' n W/ * ' n "Ar"' 



Nous reportons ici les premiers résultats d'une étude générale de la 
préparation des dicumulènes (I) en série dihydro-g. 10 anthracénique pour 
lesquels n et n' peuvent varier de 1 à 3. 

Nous avons fait la synthèse des composés (I) à partir des cumulènes 
quinones (II) dans lesquels n = 1 (anthrafuschone) ou 2 (diphényl-éthény- 
lidène-anthrone) ( 3 ), (''), ( 3 ), ( ft ) en utilisant des chemins réactionnels 
différents suivant la valeur n' — 1 ou 3 du système de doubles liaisons 
à créer. 

i° n f = 2. — Les dicumulènes (VI) sont obtenus par déshydratation 
des alcools (IV) par chauffage dans un mélange acide acétique-acide sulfu- 
rique. Les alcools (IV) ont été préparés par condensation du bromure de 
diphényl-éthényl-magnésium sur (II). 

2° n=3. - — Les dicumulènes (VII) sont facilement obtenus par la 
méthode de réduction classique ( 7 ) des glycols acétyléniques (Va) ou de 
leurs dérivés (V b) et (V c) au moyen des sels stanneux en présence d'acides 
ou de chlorure d'acétyle. Les ois (V) peuvent être préparés, soit direc- 
tement par réaction d'un pyrannyloxy-diaryl-propyne sur (II), soit en 
deux étapes, en effectuant d'abord Féthynylation de (II); l'alcool (III a) 
ou son éther méthylique (III b) est ensuite condensé sur une cétone 
aromatique. 

Nous avons constaté que le principe des synthèses précédentes ne peut 
pas être étendu au terme (II) dans lequel n = 3 (°), ( 8 ); en effet, la réacti- 
vité à l'égard des réactifs nucléophiles du groupe carbonyle des cumulène- 
quinones (II) décroît très vite avec n et pratiquement devient nulle 
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pour n — 3. Dans ces conditions nous avons dû suivre un chemin réac- 
tionnel différent pour atteindre les dicumulènes (I) pour lesquels n — n = 3. 
Une voie d'accès à ces composés a déjà été décrite (*), ( 2 ), utilisant la 



C 6 H 5Vr = 



H A 'n\ / 



6 5 




il 



C < H 5)(C=) 



C 6 H 5 




HC = CH 



/CsCH 
OR 



III a.R=*H b.R=CH 3 v ^C'J, 




C 6 H ^ 



5 )( C= ) ( 



'6 5 




,CH=C\ 



/ C 6 H 5 
C 6 H 5 



IV 



H" 



C 



>=\ ,C=C-C 



/ 



Ar 



6 5 )( C =) < )( 'X N Ar' 

o o 



a.R=H R = H 

V b.R:CH R':H 
c. R = H R'= O 



CH 3 COCI 



a 



Sn+ + 



C 



6 H 5 A Jn 




_r-r /C 6 H 5 



= C = C 



\ 



C^H 



6* '5 



C 



6 n 5)( C = ) / 




/Ar 

=c=c=c( A , 

x Ar 



VII 



dicondensation d'un diaryl-propynol sur une quinone et réduction ulté- 
rieure du tétrol (VIII) formé par les sels stanneux en milieu acide. Nous 
avons jugé préférable d'utiliser comme point de départ le diéthynyl- 
anthracène ( 9 ). La condensation de celui-ci avec les cétones aromatiques 



0= 




Ar\ 



Ar 



,'/i 



C-C=C 




= 






/CEC-cf 11 , 

/ C"Ar. 



OH HO 7 V=/ V OH HO 



VIII 




,)c=c=c= 

Ar' 




HC = C 




-C=CH 



<>-° 



Ar\ 



Ar" i 




CHjCO Cl 



=c=c = c 



/A p 
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fournit les glycols (IX) dont la réduction par les sels stanneux en présence 
de chlorure d'acétyle provoque la transformation du noyau anthracénique 
en dihydro correspondant pour mener au dicumulène (X). 

Le tableau ci-dessous résume l'ensemble du travail que nous avons 
effectué. 

Diciimidènes. 



N° 



(VII). 



(VI) 



(X). 













Rdt 


F 




Àr. 


Ar\ 


n. 


n'. 


( % )• 


(°G) 




G 6 H 5 — 


C H 5 — 


i 


2 


58 


201 




C fi H 3 — 


C 6 H 5 — 


i 


3 


85 


3io 


p- 


■BrC.H 4 - 


- G 6 H 5 — 


i 


3 


77 


3oo 




G 6 H V - 


— CfiHi 


i 


3 


Go 


280 




\/ 










(C 


g H 5)2 Ci z: 


=Ç 14 H^ (a) 


I 


3 


66 


>4oo 




C G H 3 — 


C B H 3 - 


2 


2 


85 


4o5 




C fi H 5 - 


C B H 5 - 


2 


3 


18 


248 



C B H B - C B H; 



3 



/?-BrC H< 



GqHj — 



p-C\\,C,\\,- C 6 H 5 - 



C 6 H;— C H 4 3 

\/ 

(a) Radical dérivant de l'anthrafuschone. 

(b) (-) F>365°; X ma x 267,5, 2g3,5, 54o,o et 483, o muu 

(c) Trop instable pour être isolé; fait déjà constaté (-). 



100 545 (b) \ 

5i >56o \ 



75 



040 



Mnax 



(ma). 



243 



242 



254 274 347 

278 337 470 

244 277 335 478,5 

243,5 256 276,5 343 5i3 



241 



265 



343 



5a3 



245 286,0 302 

242 280 44o 462 

202 3oo 348 358 
433 55o Sgo 

253 307 345 36o 
44° 56o 097 6o3 



438,5 



253 3o2 343 36o 

557 690 598,5 606 



(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) W. Rted et G. Dankert, Angew. chem., 69, 1957, p. 614. 

(-) W. Ried et G. Dankert, Ber. chem. Ges., 92, 1969, p. iii3. 

( 3 ) R. Padova, Ann, chim., 8, 1908, p. 388. 

(*) W. T. Trubb et G. B. Kistiakowsky, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1950, p. 419. 

( 3 ) E. D. Bergmann et Y. Hirschberg, Bull. Soc. Chim., 1952, p. 268. 

( 6 ) N. Gutchard-Loudet, Diplôme d'Études supérieures, Paris, i960. 

( 7 ) R. Kuhn et H. Krauch, Ber. chem. Ges., 88, ig55, p. 309. 

( s ) W. Chodkiewicz, P. Cadiot et A. Willemart, Comptes rendus, 247, 1958, p. a383. 
(*) W. Chodkiewicz, P. Cadiot et A. Willemart, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2061. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Nouvelle méthode de synthèse des glucosides flavo- 
niques. Note (*) de MM. Robert Téoule, Jeaa Chopis et Chaules Mentzer, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

La condensation thermique des benzyloxybenzoylacétates d'éthyle avec la 
Dhloroglucine permettant d'accéder dans certaines conditions aux dihydroxy-5.7 
benzvloxy (ri) flavones, l'action sur ces dernières de I'acétobromoglucose, suivie 
d'une débenzyiation et d'une désacétylation, conduit sans ambiguïté aux glucosides 
en 7 des polyhydroxy-5.7.n' flavones. Ont été préparés par cette méthode les 
glucosides en 7 de l'apigénine, de la diosmétine et de la luteoline. 

Grâce à la méthode de condensation thermique des polyphénols avec 
les esters 3-cétoniques préconisée par Mentzer, Molho et Vercier (') pour 
la synthèse des hydroxychromones, un grand nombre d'hydroxyflavones 
ont pu être ensuite préparées à partir des aroylacétates d'éthyle par 
Mentzer et ses collaborateurs ( 2 ). 

Toutefois, la température élevée utilisée dans ces condensations nécessi- 
tait la protection des hydroxyles phénoliques des aroylacétates d'éthyle 
par méthylation ou par benzylation, mais dans ce dernier cas, le grou- 
pement protecteur était éliminé au cours du chauffage et le rendement 
très bas. Une amélioration importante a été apportée par l'un de nous ( 3 ) 
qui a constaté que la condensation thermique effectuée au sein du nitro- 
benzène au reflux fournissait des produits plus facilement purifiables 
et, surtout, respectait les groupements benzyles protecteurs permettant 
ainsi une nouvelle synthèse de la diosmétine (''). 




> 



HO/^ 



Mla) R = -OCH î C û H i , 

Hib) R = -OCH 3 , 

(lie) R = R'=-OCH 3 G H 4 

OH 

I 




/ 



W 



■.-/: '"S- 



R 



R'= H 

R'= — OCH 2 CgH5 (III b) 

(lllc) 



R'O 



/^ 



J 



(IV a) R = — OCHsCgH;,, 

(\yb) R = -OCH :î , 
I (IV c) R = R'=— OCH-CûHa, 
/ (\a) R = -OH, 
J (\b) R = -OCH 3 , 

( ,'vc) R=î R' = _OH, 

j (Via) R = —OH, 
} (Vlb) R = -OCH 3 , 
( (Vie) R = R'=-OH 




R'=— OGHoCiHs, 

R'=H, 
R'=-OH, 

R'= H 
R'=-OH, 



R'=(CH 3 GO)iGfiH s 3 — 

R' = » 

R ? = » 

R"=(CH 3 CO;vCoH 3 5 - 
R ff = » 

R' = 

R^CiHioOû- 
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Nous avons alors songé à utiliser la conservation des groupements 
benzyles protecteurs pour une synthèse des glucosides en 7 des flavones 
comportant des hydroxyles phénoliques libres sur le groupement phényle 
en position 2. Ces glucosides se rencontrent fréquemment à l'état naturel, 
mais quelques-uns seulement ont pu jusqu'à présent être réalisés par 
synthèse ( 5 ), faute d'une voie commode d'accès. 

Nous avions déjà décrit la préparation de la benzyl-3'-diosmétine (IÏI6) 
par condensation thermique dans le nitrobenzène de la phloroglucine (I) 
avec le méthoxy-Zj/ benzyloxy-3' benzoylacétate d'éthyle (116) ( 4 ). 

Par la même méthode, et aussi par simple chauffage sous vide vers 170 ( G ), 
nous avons préparé la benzyl-^'-apigénine (Illa), F3i2°, X max 270 et 238 mu. ( 2 ) 
à partir du benzyloxy-4'-benzoylacétate d'éthyle (lia) et la dibenzyl- 
3'.4'lutéoline (IIIc),. F 200 , > Wx 246, 269 et 34o mu. à partir du diben- 
zyloxy-3'.4' benzoylacétate d'éthyle (Ile). 

La réactivité de l'hydroxyle en 5 étant considérablement abaissée par 
chélation avec l'oxygène cétonique en 4? la condensation des flavones 
benzylées (III) avec l'acétobromoglucose en présence de potasse hydro- 
acétonique conduit uniquement aux tétracétylglucosides en 7 corres- 
pondants (IV) : 

Têtracétylglucosido-j benzyl-tf apigênine (TV a), F 184 , [a]-47° ('), 
À mas 268 et 33o mu; tétracétylglucosido-j benzyl-3 f diosmêûne (TVb), F i45°, 
[a]y-4i°j ^mas 262, 267 et 344 mu.; tétracétylglucosido-y dibenzyl-3' . (\ lutéoline 
(IV c), F io4°, A mas 25i, 267 et 342 ma. 

Après débenzylation par hydrogénolyse dans le diméthylformamide 
en présence de charbon palladié, on obtient les tétracétylglucosides des 
hydroxyflavones (V), dont la saponification par la potasse alcoolique 
donne les (3-D-glucosides en 7 des hydroxyflavones (VI) : 

%-D-glucosido-j apigênine (Via), F 229-232°, [4,-64°, À max 268 et 334 nia; 
identique à un échantillon de cosmosiine obtenu par hydrolyse partielle 
d'apiine extraite du persil. 

$-T>-glucosido-7 f diosmêûne (Vlb), F 249-253°, [a] r 57°, À max 264 et 345 ma. 

&-D-glucosido-j lutéoline (Vie), F 256-258°, A max 256 et 352 ma avec 
inflexion à 265 ma, identique à un échantillon de glucoside naturel dû 
au Professeur Hattori (Tokyo). 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

0) Comptes rendus, 232, 1961, p. 1488. 

(-) Voir bibliographie de la référence (*). 

( 3 ) R. Teoule, Bull Soc. Chim., 1969, p. 428. 

(*) R. Teoule, J. Chopin et C. Mentzer, Bull. Soc, Chim., 1969, p. 854. 

( 5 ) G. Zemflen et R. Bognar, Ber., 76, 1943, p. 45 2 ; S. Hattori et T. Matsuda, 
Chem. Abstr., 47, 1953, p. 825. 

( 6 ) R. Teoule, H. Pacheco et J. Chopin, Bull Sqc. Chim. (sous presse). 

( 7 ) Les spectres ultraviolets ont été déterminés dans l'alcool, les pouvoirs rotatotres 
dans la pyridine. 

(Laboratoire de Chimie biologique, 
Faculté des Sciences, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Polarographie des halogêno et cyanopyridines. 
Note (*) de M. Etienne Laviron, présentée par M. Marcel Delépine. 

Interprétation des courbes E,/-> = / (pH) obtenues pour les bromo et chloro- 
pyridines, dans l'hypothèse d'une recombinaison base-proton très rapide. Polaro- 
graphie et étude de l'hydrolyse alcaline des cyanopyridines. 

Dans le cadre d'une étude polarographique des dérivés monosubstitués 
de la pyridine ('), ( a ), nous avons examiné le comportement des bromo, 
chloro et cyanopyridines. Les mesures ont été faites en milieu tamponné 
en solutions aqueuses ou hydroalcooliques. 

Bromo et chloro pyridines. — Seuls les trois dérivés bromes et la chloro-4 
pyridine donnent une vague dans le domaine des potentiels accessibles. En 
milieu acide, la réduction correspond à 2 F, et le potentiel de demi-vague 
est indépendant du pH, en accord avec le mécanisme généralement admis 
pour les dérivés halogènes ( 3 ). A des pH plus élevés il apparaît deux anoma- 
lies : a. à partir du pK a de la pyridine considérée, E, /3 croît linéairement 
(grapL 1) b. au-delà de pH 8, la vague polarographique diminue rapidement 
et disparaît totalement vers pH 10. La méthylation de l'azote hétéro- 
cyclique provoque la disparition des anomalies précédentes, et l'on retrouve 
les caractéristiques habituelles des dérivés halogènes : invariance de E,,, et 
constance de la hauteur de vague. Ce résultat montre que l'halogène n'est 
réductible que dans le cas où l'azote hétérocyclique porte une charge 
positive. La vague obtenue pour les pH supérieurs à pK„ est donc une 
vague cinétique de recombinaison base-proton; sa persistance jusqu'à 
des pH de l'ordre de 10 pour des pK„ de 4 au maximum, montre que la 
recombinaison est extrêmement rapide (*). Dans ces conditions, les équa- 
tions de la diffusion pour ce problème peuvent se ramener au système 
(diffusion linéaire semi-infinie; processus totalement irréversible) ( 3 ); 

<*C (J", /) _ n <? a C„(.r, 
Jt - Do J? ' 

— -Jt — = Dn d^ T 

avec les conditions initiales et aux limites : 

C (jî, o)=:C , Cn(jp, o) = o; 

La résolution de ce système permet d'obtenir pour E v , l'expression 

a ,3RT K.+ [H~] 
E .- E i-1^F ,0S [IH] 
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déjà signalée par Saito ( 6 ). La courbe représentative admet une asymptote 
oblique de pente <zn* et une asymptote horizontale E 1/2 = E' J/â . Leur 
point de rencontre a pour abscisse pK fl . Les valeurs ainsi déterminées pour 
pK fl sont en bon accord avec les valeurs tournies par d'autres méthodes 
(tableau I). 

Tableau I. 



Nature et position 
du substituant. 



Br-2. 



P K * ■ 0,9 

pK«( 7 ) 0,90 



Br-3. 
2,8 

2,84 



Br-4. 

4 



Cl-4. 

3,9 



C y ano pyridines. — Les cyano-2 et cyano-4 pyridines se réduisent avec 
intervention de 4F en milieu acide, avec réduction probable du nitrile en 
aminé. La hauteur de vague diminue à partir de pH et en milieu alcalin 



lOq i»_ 
y 1Qj 




Fig. 1. — Courbes E I/2 = / (pH) pour les dérivés halogènes de la pyridine-2. 3.4 
bromo-2.3.4 pyridines. IV, chloro-4 pyridine; II, iodure de méthyl-i chloro-2 
pyridine. 

Fig. 2. — Courbes log (z /z) = / (f) pour la cyano-2 pyridine. 
1, NaOH N; 2, NaOH 1,66 N; 3, NaOH 2 N; 4, NaOH 2,5 N. 



elle ne correspond plus qu'à 2 F. Pour 2 < pH < 8, la relation E, /2 = /(pH) 
est sensiblement linéaire et la pente de la droite est de o,o5 V/unité pH. 
Pour la cyano-3 pyridine, on observe jusqu'à pH 9 une vague à 1 F. Ce 
résultat et l'ordre anormal des E 1/a (4 < 3 < 2 en valeur absolue) (*), 
conduit à admettre un mécanisme de réduction différent pour le composé 3. 
Cinétique de l'hydrolyse alcaline des cyano pyridines. — La vague des 
cyanopyridines disparaît rapidement en milieu alcalin et nous avons 
utilisé ce résultat pour suivre la cinétique de l'hydrolyse du nitrile à un pH 
donné. 

Dans le cas de la cyano-4 pyridine, la relation log i ji = f(t) (i et i, courant 
aux temps o et t) est linéaire (réaction du premier ordre). Pour l'isomère 2, 
au contraire, la variation est anormale (graph. 2). Cette anomalie s'explique 
aisément si l'on admet que l'hydrolyse se fait en deux stades : transfor- 
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mation en amide, puis en acide. Or, I'amide donne une vague de réduction 
qui n'est pas séparable de celle du dérivé cyané. i est alors proportionnel à 
chaque instant à la somme des concentrations amide + nitrile. La théorie 
des réactions successives et l'étude dans les mêmes conditions de l'hydrolyse 
de I'amide permettent de calculer les constantes de vitesse. Dans le cas du 
dérivé 4, on retrouve le même phénomène, mais la vitesse du second stade 
est beaucoup plus lente et conditionne la vitesse totale apparente de 
l'hydrolyse. 

On obtient pour les constantes de vitesse, les valeurs suivantes 
(en s~ l [M/l]~ l . io a ) : picolinamide, 0,12; cyano-2 pyridine, 0,70; isoni- 
cotinamide, o,53. 



{*) Séance du 2 3 mai i960. 

( l ) J. Tirouflet et E. Laviron, Comptes rendus, 246, 1958, p. 217; 247, 1968, p. 397. 
(-) E. Laviron et J. Tirouflet, Comptes rendus, 248, 1939, p f 826. 
( 3 ) M. von Stackelberg et W. Stracke, Z. Elektr. und Physik. Chem., 53, 1949» p. l »8- 
(*) J. Koutecky et R. Bridcka, Coll. Trau. chim. de Tchécoslovaquie, 12, 1947» P- 337- 
(3) P. Delahay, New Instrumental Melhods in Electrochemistry, Int. PubL, New York, 
1954. 

( 6 ) E. Saito, Bull Soc. Chim., 1948, p. 404. 

( 7 ) H. C Brown et D. H. Me Daniel, J. Amer. Chem. Soc, 77, 1930, p. 37D2. 

{Laboratoire de Chimie générale, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Dimêrisation de Voxyde de mêsityle en 
phase homogène ou hétérogène : structure des isoxylitones. 
Note de MM. Joseph Wiemakn, Bernard Furth et Gilbert 
Dana, présentée par M. Marcel Del épine. 



La chromatographie en phase vapeur a montré la formation prépondérante de 
deux isoxylitones; l'hydrogénation permet de leur attribuer le même squelette 
carboné. 

Les isoxylitones C 12 H 18 sont formées par condensation en phase 
homogène ou hétérogène de deux molécules d'oxyde de mêsityle (*), ( 2 ). 

Nous avons fait une étude comparative des produits obtenus dans des 
condensations utilisant des catalyseurs variés : magnésie, baryte ( 3 ), 
échangeurs d'anions ( 4 ), tertioamylate de sodium (*), lithium ( 3 ). 

Alors que la plupart des méthodes de séparation . se révèlent ineffi- 
caces, la chromatographie en phase vapeur appliquée aux mélanges obtenus 
dans ces condensations, nous a permis d'aboutir aux conclusions ci-dessous. 

Contrairement à ce qu'on pensait, la nature du catalyseur semble avoir 
peu d'influence sur la répartition des principaux isomères : il n'y a jamais 
de spécificité, et nous obtenons des mélanges de mêmes produits, avec 
des surfaces de pics comparables dans tous les cas; les rendements de la 
condensation en produits distillant de 80 à i4o° sous 12 mm Hg sont au 
contraire sensibles à la nature du catalyseur : Mg O (18 %), Dowex ou 
Allassion (26 %), BaO (35 %), tertioamylate de sodium (65 %), Li (90 %). 

Le cas du lithium est un cas particulier, nous avons obtenu notamment, 
en accord avec Braude ( 5 ), l'acétyl-i tétraméthyl-2.2.4.6 cyclohexène-4 
0I-6 (IV) doHooOa solide. F 73°. Masse moléculaire (camphre) : 198, 
ultraviolet : X mo , 255 mu. (s = 40); 290 (e = 3o dans C a H 3 OH). 



Me Me 
^ .COCHs 



(i) 
Me Me 
^><C /COCH : 




COCH3 



OH 



(ni) 

Mais Ton peut obtenir ce p-cétol dans d'autres conditions, puisque lors 
d'une condensation assez douce ( G ) en employant la magnésie comme 
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catalyseur en solution benzénique, nous avons trouvé, dans une fraction 
passant entre ioo et n5° sous 12 mm, un corps cristallisé que nous avons 
identifié à celui de Braude. Nous avons pu montrer par chromatographie 
gazeuse la présence de ce corps dans tous les modes de condensation, 
sauf avec le i-amylate de sodium. 

Nous avons procédé à divers essais de déshydratation de ce cétol : 
■ — par l'iode, en accord avec Braude, ou par l'acide paratoluène sulfo- 
nique, nous avons obtenu l'isoxylitone (III) : l'acétyl-i méthylène-6 
triméthyl-2.2.4 cyclohexène-4) É n 102 ; nl° 1,49$, ultraviolet XJ^" a36 my. 
(e = g 000); par addition d'une goutte de potasse dans la solution alcoo- 
lique, l'isoxylitone (III) s'isomérise en (I) (apparition d'un maximum 
d'absorption à 296 m;/, dû au chromophore diénone) ; 

— le 3-cétol cristallisé, traité par la baryte pendant 18 h, en milieu 
toluénique bouillant fournit un mélange d'isoxylitones dont les spectres 
infrarouge, ultraviolet, et l'analyse chromatographique devraient être 
attribués à un mélange d'isoxylitones (I) et (II). 

Dans les autres cas, on obtient des isoxylitones dont deux se sont vu 
attribuer les formules (I) et (II) et les constantes : 

I. Ej o 122-124 ; «S* i,52o; dj* 0,968, semicarbazone F i55-i56°. Nous 
avons fait une dinitro-2.4 phénylhydrazone C Ig HooO,N ( , à partir de la 
semicarbazone : F i56°; 

IL E 12 120-122 ; ni*''' 1,6221 ; d\~''' 0,942, semicarbazone F 180 ; la 
dinitro-2.4 phénylhydrazone Ci 8 H., 2 0. t N. i obtenue à partir de la semi- 
carbazone donne F 179 . 

En hydrogénant sur du charbon palladié un mélange de ces isoxylitones 
préparé à l'aide de la baryte, nous obtenons une cétone déjà décrite par 
J. M. Conia (*) et qui donne à la chromatographie gazeuse un pic impor- 
tant (80 % environ) encadré de trois autres petits pics : É 13 107-108 ; 
ni' 1 1,468; dl* o,884; R- M. calculée : 06,60; R. M. mesurée : 66,20, semi- 
carbazone : F 167 , CisHaaNaO C 66,17; H 10,87; N i 7j^ 2 P our C 65,23; 
H io,53; N 17,66). 

La cétone (III) hydrogénée conduit à un mélange différent de trois 
stéréoisomères dont deux coïncident par analyse chromatographique à 
deux des petits pics du diagramme précédent. Ces produits d'hydro- 
génation sont actuellement à l'étude. 

Dans tous les cas (isoxylitones, (3-cétol et produits hydrogénés), la forma- 
tion de bromoforme par l'hypobromite de sodium montre que ces molécules 
sont acétylées. 

De cette étude il résulte que l'oxyde de mésityle se condense pour 
donner surtout deux isoxylitones ayant le même squelette carboné que le 
cétol (IV). Ces cétones sont surtout caractérisées par leur absorption 
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dans l'ultraviolet ( 2 ) et leurs dérivés cristallisés. A mas calculé selon Fieser 
et Fieser : bande énone 249 ma; bande diénone 3o3mf/.; on trouve Xf t0H - 



*mas 



A 
A 



A 
A 




seraicarbazone, F i56° 
(Jioilro-2.4 phénylhydrazone, F i56° 



233 


m;j 
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000) 
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000) 
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000) 
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000) 
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mjut 
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000) 




-i4 


297 




(23 


000) 


— 


- 6 



semicarbazone, F 180° 
dinitro-2.4 phénylhydrazone, F 179°] 3oi (26000) 

4o5 (20000) 



(Gétone 16) 



Ces résultats dans l'ultraviolet pourraient conduire à proposer deux 
formes planes (la) et (I b); mais l'examen des modèles moléculaires montre 
que le groupement acétyl peut prendre deux positions, son méthyle-8 
étant du même côté par rapport au cycle que l'un des gem diméthyle 
(9 par exemple), quasi axial ou de l'autre côté. Le passage à l'une à l'autre 
de ces formes est empêché par la présence des deux méthyles, 10-quasi 
équatorial, et 11, formant butoirs; on peut alors attribuer ces deux struc- 
tures aux deux isoxylitones signalées. Dans l'une et l'autre forme le chro- 
mophore diénone peut difficilement être tout à fait plan, surtout semble- 
rait-il, en position s'cis. Une étude spectrale devrait nous permettre de 
choisir entre la forme plane ( 8 ) ou tordue (°). 

Dans les condensations par la magnésie, la baryte et les échangeurs 
d'anions, à côté des deux isoxylitones principales, nous sommes en pré- 
sence de deux autres produits en quantité assez importante, dont nous 
étudions la structure. Nous sommes ainsi bien d'accord avec les conclusions 
de J. M. Conia et Y. R. Naves sur les modifications à apporter à la 
formule (Iï) ( 7 ). 



( 2 
e 



<• 
e 
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J. 3YL Conia, Comptes rendus, 240, ig55, p. 1 545. 

J. Wiemann, M me Sa-Le Thi-Thuan et J. M. Conia, Bull. Soc. Ghim., 1967, p. 908. 

J. Wiemann et M me Sa-Le Thi-Thuan, Bull. Soc. Chim., 1967, p. 696. 

J. Wiemann et M me Sa-Le Thi-Thuan, Bull. Soc. Chim., 1967, p. 697. 

E. A. Braude, B. F. Gotton, G. Lowe et E. S. Waight, J. Chem. Soc, 1964, p. 40 5 4. 

G. Dana, Diplôme d'Études supérieures, novembre 1959, Paris. 

J. M. Conia et Y. R. Naves, Comptes rendus, 250, i960, p. 356. 

R. Mecke et K. Noak, Ber. Chem., 93, i960, p. 210. 

E. A. Braude et E. S. Waight, Progress in Stereochemistry, Klyne, ig55, p. 126-176. 

(Laboratoire de Chimie organique structurale, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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MINÉRALOGIE. — Préparation à basse température d'hématite alumineuse. 
Note (*) de M Ue Simonne Caillère, MM. Lucien Gatineau et Stéphane Henin, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Lorsque le minéralogiste veut interpréter les résultats de l'analyse 
chimique d'une roche, il répartit les éléments entre les différentes espèces 
minérales reconnues. Or il arrive, dans un certain nombre de cas, et en 
particulier au cours de l'étude des minerais de fer sédimentaires, qu'on 
ne sache où placer l'alumine. Cette observation conduit à supposer que cet 
élément entre comme constituant de minéraux généralement considérés 
comme non alumineux : tel est le cas des oxydes de fer. 

Toutefois, M. G. Chaudron et ses collaborateurs (') ont montré qu'en 
précipitant à froid des hydroxydes de fer et d'aluminium on pouvait par 
recuit obtenir des oxydes de la forme (Fe,»_ r Al. r ) ;i . 

Nous nous sommes proposés de préparer ces mêmes oxydes à basse 
température de manière à vérifier qu'ils peuvent se former dans des dépôts 
sédimentaires. 

Dans ce but nous avons précipité à froid, par la soude, des hydroxydes 
de fer et d'aluminium à partir de solutions mixtes de chlorure ferrique 
et de nitrate d'aluminium de concentrations variables. Les précipités 
sont recueillis sur filtre, lavés rapidement, séparés en deux fractions dont 
l'une est séchée immédiatement tandis que l'autre est recouverte d'eau 
distillée et abandonnée dans une étuve à 8o° pendant. 8 à 10 jours. Après 
ce traitement, les substances sont recueillies et séchées à io5°. 

On a pu préparer ainsi une série de produits cristallisés dont la teneur 
moléculaire en alumine varie de o à n %. 

La quantité d'alumine contenue dans le précipité croît avec la concen- 
tration des solutions initiales, mais pas d'une manière linéaire. Si l'on 
augmente la teneur en alumine, on finit par obtenir des substances qui 
même après vieillissement, restent à l'état amorphe ou fournissent des 
mélanges d'hydroxydes. Notons par ailleurs que tous les produits non 
vieillis sont amorphes. 

Le problème est de savoir si nous nous trouvons en présence de mélanges 
ou d'un oxyde mixte. On peut imaginer en effet l'existence des mélanges 
oxyde de fer-oxyde d'aluminium, oxydes et hydroxydes des mêmes 
éléments cristallisés ou non. 

Les différentes tentatives effectuées pour dissoudre différentiellement 
l'un ou l'autre constituant n'ont pas abouti à des résultats concluants. 

Un examen sommaire à l'aide des rayons X montre que les produits 
donnent un diagramme identique à celui de l'hématite. Toutefois étant 
donnée la quantité d'alumine relativement faible qu'ils contiennent, il est 
nécessaire d'effectuer une étude beaucoup plus fine de ces oxydes. 
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Tout d'abord il a été impossible de mettre en évidence des raies attri- 
buables à un constituant autre que l'hématite. 

La mesure des distances inter-rétiçulaires ne permet pas de déceler une 
variation significative de la période c. Par contre on constate une corré- 
lation nette entre les valeurs de a et la teneur en alumine. Ce paramètre 
varie en effet de 5,o34 A ± 0,001 pour le produit pur à £,027 Â ± 0,001 
pour les oxydes à 11 % de A1 2 3 . On notera également que la diminution 
de a semble tendre vers une limite, ainsi que le montre le graphique ci- 
joint. 

Â 
5,035. 



5,030. 



5 f 02 5 




2 4 6 8 10 12 ^omolALO. 



Nous donnons ci-dessous les paramètres de l'hématite et du corindon : 



Hémalite. 
a= 5,o345 Â 
c = 1 3 , 749 Â 



Corindon. 

a= 4,758 Â ( 2 ) 
c — 12,991 Â ( 3 ) 



Ces valeurs sont sensiblement différentes et si l'on admet qu'il s'agit 
d'un oxyde mixte et que les constituants agissent proportionnellement à 
leur présence, on pouvait s'attendre à ce que 10 % de AL0 3 modifient 
environ quatre fois plus les paramètres qu'ils ne le sont en réalité. 

Nous avons chauffé pendant 2 h les produits mixtes à 1 120 . Malgré 
ce traitement, les raies de l'alumine ne sont pas apparues, alors qu'un 
mélange ne contenant que 6 % de ÀI 2 3 préparé à sec montre clairement 
la présence des deux oxydes : hématite et corindon. Ce résultat prouve 
donc que l'alumine trouvée à l'analyse n'est présente ni sous la forme 
amorphe, ni à l'état d'hydroxyde. 

Le seul test qui confirme la présence d'aluminium dans l'hématite est 
fourni par le comportement dilatométrique. La température correspondant 
à la contraction de l'échantillon croissant avec la teneur en cet élément. 

Nous sommes donc conduits à admettre que l'alumine est dissimulée 
dans le réseau de l'hématite. La faible variation des paramètres cristallins 
peut être attribuée, soit à la présence d'une petite quantité d'hydroxyles, 
la thermobalance mettant en évidence des pertes de poids progressives 
variant de 2 à 4 % entre o et 1 ooo°, soit à la rigidité de la charpente 
d'oxygène. 
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En définitive, il peut se former à basse température des oxydes mixtes 
de la forme (Fe,._, r AI*) 3 avec des valeurs maximales de x paraissant de 
Tordre de o,25. Les auteurs cités (*) avaient observé un seuil analogue. 

Ce fait explique donc les difficultés rencontrées dans l'interprétation 
minéralogique de certaines roches sédimentaires puisqu'il peut se former 
à basse température des minéraux réputés ferrifères dans lesquels l'alu- 
mine se trouve dissimulée. 

(*) Séance du 23 mai 1960. 

0) H. Forestier et G. Chaudron, Comptes rendus, 180, 1923, p. 1264; E. Pouillard, 
Ann. Ghim., 12 e série, 5, 1950, p. 164-189. 

0) J. D. Bernal, D. R. Dasgupta et A. L. Mac Kay, Clag Minerais Bulletin, 21, 1909, 
p. i5-3o. 

( 3 ) H. E. Swanson et P. K. Fuyat, Nat But. Standards reports, 1963. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Interprétation structurale des formes 
mêrièdres de Vhexamêthylènetêtramine et de Viodure cuivreux. 
Note (*) de MM. Robekt Caboret et Jean-Claude Monïer, présentée 
par M. Jean Wyart. 

L'hexaméthylènetétramine qui a une faible énergie de réseau présente les deux 
formes mêrièdres complémentaires ; 211 ; également développées. L'iodure cuivreux 
présente un tétraèdre dont les faces correspondent aux plans structuraux iode. 

Dans plusieurs publications , Kern et Monier (*), (-) ont proposé pour 
les formes mêrièdres des cristaux non centrosymétriques une interpré- 
tation théorique qu'ils ont vérifiée expérimentalement sur une dizaine 
de composés. L'étude sur rhexaméthylènetétramine et l'iodure cuivreux 
dont nous donnons ici les résultats a eu pour but de traiter de nouveaux 
exemples caractéristiques. 

1. L'hexaméthylènetétramine cristallise dans l'hémiédrie tétraédrique 
du système cubique, groupe spatial 143 m selon Andresen ( 3 ). Hartman 
et Perdok (*) ont déterminé les formes j 110 | et j 100} comme formes F, 
les formes | 211 j comme formes S et les formes [ 111 j comme formes K. 
Stranski ( 5 ) et Honigmann ( a ) ont obtenu comme formes d'équilibres { 110 j, 
j 100 ( et { 211 |, les formes ( 100 f et | 211 j apparaissant lorsqu'ils 
soumettent à des oscillations de température des cristaux qui présentent 
la forme de croissance j 110 }. Ces deux derniers auteurs n'ont pas indiqué 
si les deux formes mêrièdres j 211 | présentaient ou non un développement 
différent, bien qu'une de leurs photographies (') semble suggérer la deuxième 
hypothèse. C'est pour préciser ce point important que nous avons repris 
leurs expériences. 

Un tube de verre contenant quelques grammes d'hexaméthylène- 
tétramine pulvérisé et desséché a été scellé sous un vide de io~ 3 mm Hg. 
Ce tube fut ensuite placé dans un four à 8o° C; une partie de sa paroi était 
maintenue à 70 C jusqu'à apparition des germes puis à 78 C pour obtenir 
la croissance de cristaux d'urotropine séparés, ces cristaux présentaient 
la forme { 110 j. Enfin sans changer la température du four, la zone où se 
trouvaient les cristaux obtenus par sublimation a été soumise à des oscil- 
lations de température dans un domaine compris entre 79 et 8i° C environ. 

Après avoir subi ces variations de température les cristaux présentaient 
les formes d'équilibres suivantes : j 110 ), j 100 } et les deux formes { 211 j 
également développées. La plus petite dimension des faces { 211 j est de 
l'ordre de a/ioo e de millimètre. Les notations furent déterminées par des 
mesures goniométriques. 

SL L'iodure cuivreux cristallise dans l'hémiédrie tétraédrique du système 
cubique, son groupe spatial est F 43 m. Les deux formes j 111 j sont des 
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formes F. Les cristaux furent obtenus par refroidissement d'une solution 
d'iodure cuivreux dans l'acide iodhydrîque, ils présentent tous un seul 
tétraèdre dont les dimensions d'arêtes sont d'environ i/io e de millimètre. 
Nous avons établi la relation entre faciès et structure en utilisant la 
dispersion anomale des rayons X. Le rayonnement utilisé a été Cu Ka, et 
les termes correctifs de dispersion pour le cuivre et l'iode ont été empruntés 
à la table de Dauben et Templeton ( 7 ). Les coordonnées numériques 
employées ont été (o, o, o) pour Cu et (r/4, i/4» i/4) pour I. Les résultats 
obtenus figurent dans le tableau suivant. 

F 3 hkl . , , I forme inverse ( * ) 

. . . z calcules, r? .. ' , 

hkl. F 2 hkl I forme directe 

3n 0,79 <* 

33 1 i ,28 > i 

(*) Nous appelons forme directe celle qui, si elle apparaissait, correspondrait au tétraèdre observé. 

Par suite du faciès tétraédrique des cristaux, l'absorption a dans le 
cas de la réflexion (331) une valeur supérieure à celle qui se produit pour 

la réflexion (33Ï), et dans le cas de la réflexion (311) une valeur inférieure 
à celle qui se produit pour la réflexion (3lïj. Sur les clichés ceci se manifeste 
par une différence d'intensité entre (331) et (33Ï) plus faible que celle 
calculée, entre (311) et (31Ï) plus forte que celle calculée. 

Les déterminations ont été faites sur quatre cristaux, elles nous ont 

permis d'identifier le tétraèdre qui est 1 ïïï !. Les considérations énergé- 
tiques déjà faites ('), ( 2 ) sur des espèces de même type de structure indiquent 

que les faces du tétraèdre j ïïï ! sont limitées par des plans structuraux 
iode, tandis que les faces du tétraèdre ! 111 j, qui ne se manifeste pas, 
seraient limitées à des plans structuraux cuivre. En apptiquant les résultats 
obtenus par Hartman ( s ) sur la blende dont la structure est la même que 
celle de l'iodure cuivreux, on obtient pour la couche atomique super- 
ficielle des faces du tétraèdre 1 ïïï I un plan structural iode contenant en 
moyenne 7/8 e des atomes et un plan structural cuivre contenant en 
moyenne i/8 e des atomes, alors que pour j 111 j c'est l'inverse qui se 
produirait. 

Ces deux exemples vérifient deux points de la théorie qualitative proposée 
par Kern et Monier ('), ( 2 ), à savoir : 

a. Lorsque l'énergie de réseau d'un cristal mérièdre non centrosymé- 
trique est faible les formes mérièdres complémentaires ont même dévelop- 
pement. L'hexaméthylènetétramine qui a une structure moléculaire et 
une faible énergie de réseau (chaleur de vaporisation, i8,5 kcal/mole) 
présente les deux formes j 211 j également développées. 

b. Lorsque la structure comporte des ions de polarisabilité différente, 
des deux formes mérièdres complémentaires la plus développée est celle 



3 
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dont les faces contiennent l'élément le plus polarisable. Le tétraèdre qui 
se manifeste sur les cristaux d'iodure cuivreux correspond à celui dont les 
faces renferment la plus grande proportion d'ions iode (a == 7,60. io~ 24 cm 
tandis que les ions cuivre ont une polarisabilité environ dix fois plus faible) 

*) Séance du 23 mai i960. 

l ) Comptes rendus, 240, 1955, p. 2388 et 2430; 241, 1955, p. 69. 

~) Bull. Soc. Franc. Min., 78, 1966, p. 585; 79, 1936, p. 129 et 495. 

3 ) Arne F. Andresen, Acta Crystallogr., 10, 1907, p. 107. 

*) P. Hartman et W. G. Perdok, Acta Crystallogr., 8, 1905, p. 49- 

fi ) I. N. Stranski, Discussions of the Faraday Society, 5, 1949» p. i3. 

6 ) B. Honigmann, Fortschr. Physik. Chem., 4, 1908, p. 1. 

7 ) C. H. Datxben et D. H. Templeton, Acta Crystallogr., 8, 1955, p. 841. 
s ) P. Hartman, Bull. Soc. franc. Min., 82, 1959, p. i58. 
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GÉOLOGIE. — Précisions sur le Trias du bassin de Paris. 
Note (*) de M. Jean Ricour, présentée par M. Paul Fallot. 

Dans une Note récente (*), M. Pierre Maubeuge a présenté un schéma 
de la constitution géologique profonde du bassin de Paris. Il y affirme 
qu' « aucun argument sérieux » n'existe pour modifier des contours paléo- 
géographiques établis par lui à la fin de ig58. De tels arguments existent 
pourtant, et certains d'entre eux ont déjà fait l'objet de Notes prélimi- 
naires ( 2 ). N'ayant étudié que « la presque totalité des forages », il est 
normal que l'information de cet auteur soit incomplète. Elle l'est d'autant 
plus que ce sont les forages occidentaux et méridionaux qui ont échappé 
à ses investigations et que ce sont ces Ouvrages qui, précisément, sont les 
plus importants (contrairement à ce qu'affirme M. Maubeuge) pour toute 
synthèse paléogéographique puisqu'ils sont les plus éloignés des affleure- 
ments lorrains du Trias. 

Le fait le plus intéressant est la présence de faciès assimilables au Keuper 
supérieur dans les forages de Courgivaux, Montmiraiï, Château-Landon, 
Courgent, Rosny-sm^-Seine, Saint- Illiers, Banthelu, Crouy-sur-Ourcq, 
Latilly, etc. sous des niveauxidentifiés comme rhétiens, par leur faune, ou attri- 
buâmes à l'Infralias par leur faciès. Bien qu'imparfaits, ces critères de déter- 
mination sont les mêmes que ceux dont nous disposons dans la région 
classique de Lorraine. La limite d'extension proposée par M. Maubeuge 
se trouve de ce fait reportée de plus de ido km vers l'Ouest, ce qui n'est 
pas négligeable. La découverte récente de Semionotus sp. signalée par 
MM. Pareyn et Larsonneur ( a ) dans le bassin de Carentan augmente encore 
cette distance et prouve que mon hypothèse était restée très prudente. 

Quant aux limites d'autres étages, il n'est pas étonnant que des diver- 
gences existent entre celles que propose cet auteur et les miennes puisque 
nous ne parlons pas des mêmes faits : de mon côté, j'ai bien précisé que 
« ce sont les limites ouest des faciès typiques de Lorraine » que je me suis 
contenté de définir; M. Maubeuge, par contre, a tracé les « limites ( 4 ) 
hypothétiques d'extension occidentale » des divers niveaux sans justifier 
son point de vue par des arguments paléontologiques ou de faciès. 



(*) Séance du 23 mai i960. 

(') P. L. Maubeuge, Comptes rendus, 250, i960, p. 878. 
(-) J. Ricour, Bull. Soc. géol. Fr., 7 e série, 1, rg5g, p. 3- 12. 
( 3 ) C. Pareyn et C. Larsonneur, Comptes rendus, 250, i960, p. 2097. 
(*) Certaines d'entre elles (Carbonifère sarro-Iorrain , Lettenkohle, etc.) sont soulignées 
par des signes cabalistiques ne figurant pas dans la légende de la carte. 
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GÉOLOGIE. — Présence de flyschs exotiques liés à la « quatrième écaille » 
près Briançon {Hautes- Alpes), Note (*) de M. Marcel Lemoine, présentée 
par M. Paul Fallot. 

Dans les « Montagnes entre Briançon et Vallouise », P. Termier (') 
a décrit sous le nom de « 4 e écaille » des éléments exotiques (klippes de 
Prorel, de Serre-Chevalier et de l'Eychauda) qui reposent généralement 
sur l'unité briançonnaise la plus élevée du massif [3 e écaille, au sens de 
J. Goguel ( 2 )]. 

1. La klippe de Prorel comprend, de bas en haut et d'Ouest en Est, 
des micaschistes, du Verrucano, du Trias calcaire et des conglomérats à 
éléments cristallophyïliens, permiens et surtout triasiques. L'ensemble 
repose (fig.) sur du flysch noir (a) qui, bien qu'associé à du gypse triasique, 
paraît à première vue représenter la suite stratigraphique normale de 
la série jurassico-crétacée sous-jacente; en réalité, comme l'avait vu 
Pussenot ( 3 ), il en est séparé par des lames de calcaire probablement 
tria si que. 

2. À part quelques petits affleurements de conglomérats à éléments 
uniquement cristallophylliens, la klippe de Serre-Chevalier ne comprend 
que des schistes mstallins; ceux-ci reposent sur du flysch noir qui appar- 
tient probablement presque partout à la 3 e écaille sous-jacente. Cepen- 
dant, au col entre Serre-Chevalier et le Rocher Blanc, le flysch noir à 
Nummulites (b) sur lequel reposent les micaschistes est séparé par une 
lame de calcaire laminé probablement triasique, des marbres en plaquettes 
paléocènes qui terminent la série mnançonnaise du Rocher Blanc (3 e écaille). 

3. Ces constatations. renforcent l'analogie de ces klippes avec celle de 
YEychauda, où l'on observe la superposition de micaschistes à une puis- 
sante formation conglomératique très particulière, associée à du flysch. 
A côté de débris de cristallophyllien, qui, peu ou pas roulés, dominent 
très largement, les célèbres conglomérats de VEychauda contiennent 
quelques galets de Verrucano, de quartzites et dolomies triasiques, de 
calcaires jurassiques, de radiolarites. Leur ciment, parfois un peu calcaire, 
est surtout fait de quartz et de mica « C'est très souvent un « pseudo- 
micaschiste » sédimentaire, résultatVde la sédimentation, presque sans tri 
ni transport, des produits de la désagrégation des micaschistes, dont il est 
parfois difficile à distinguer en l'absence de galets. A VEst de FEychauda, 
la base de la klippe est jalonnée par un chapelet de petits copeaux de 
calcaires triasiques et de marbres en plaquettes, qui la séparent du flysch 
noir sous-jacent. Localement, on peut observer au-dessus de ces copeaux 
une vingtaine de mètres de flysch noir (c) où des intercalations plus ou 
moins lenticulaires de « pseudo-micaschistes » se font de plus en plus 
nombreuses vers le haut, d'où l'impression d'un passage progressif de ce 
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flysch aux conglomérats de l'Eychauda sus-jacents. Dans le versant ouest 
de l'Eychauda, au-dessus des conglomérats et les séparant des mica- 
schistes sus-jacents, existe ( l ) un autre affleurement de flysch noir (d) 
peu gréseux (3o m maximum). Ses relations avec les conglomérats sont 
peu claires; il ne semble pas y avoir ici de passage progressif. 

4. Le flysch exotique du Sablier. — Au Sud de l'Eychauda, dans la 
chaîne de Montbrison ( 2 ), la partie supérieure de la série briançonnaise 
de la 3 e écaille (marbres en plaquettes à microfaunes néocrétacée puis 
paléocène; flysch noir à Nummulites) est conservée aux sommets de la 
Condamine et du Sablier. Un flysch riche en grès grossiers a été signalé 
au Sablier ( ! ), (-). En effet, malgré des complications tectoniques de détail 
probables mais difficiles à débrouiller en raison de glissements super- 
ficiels, on se rend compte que sur le flysch noir banal qui termine norma- 
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Profil simplifié passant par les klippes de Prorel (P), de Serre-Chevalier (S) 

et de l'Eychauda (E). 
3 e écaille : Verrucano et quartzites (1) ; Trias moyen et Jurassique (2); Crétacé et flysch (3). 
4 e écaille, élément inférieur : Copeaux tectoniques de base (4); flyschs exotiques (5); 
conglomérats de l'Eychauda (6). Élément supérieur : Schistes cristallins (7); Verru- 
cano (1); Trias moyen (2); conglomérats de Prorel (6). 

lement la série stratigraphique de la 3 e écaille, repose un flysch différent, 
dont la base est jalonnée par des copeaux de marbres en plaquettes, calcaires 
jurassiques ou triasiques, quartzites triasiques. De faciès flysch noir en 
bas comme en haut, il est caractérisé dans sa partie médiane par de gros 
bancs granoclassés de grès grossiers et microconglomérats à débris cris- 
tallins : Ces grès et microconglomérats occupent une position très analogue 
à celle des conglomérats de l'Eychauda, dont ils pourraient représenter 
un faciès latéral, correspondant à un certain transport, et à un tri plus 
poussé du matériel détritique. 

Conclusions. — Ainsi, reposant sur la 3 e écaille briançonnaise, ces klippes 
de Prorel, de Serre-Chevalier et de l'Eychauda, auxquelles nous ajoutons 
celle du Sablier, comprennent en réalité plusieurs éléments tectoniques. 
Le profil simplifié ci-joint suggère l'existence d'au minimum deux unités 
superposées : Unité supérieure faite de schistes cristallins (avec couverture 
sédimentaire à Prorel); unité inférieure, peut-être hétérogène, faite de 
flyschs divers, dont tous n'ont pas forcément une origine lointaine, mais 
dont certains, associés aux conglomérats de l'Eychauda, ont manifes- 
tement une « patrie » voisine de celle de l'unité supérieure. 

L'âge de ces flyschs exotiques est encore imparfaitement connu. Celui de 
Prorel (a) m'a montré en lame mince de très petits foraminifères évoquant 
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le Crétacé supérieur (Globigérines, Globotruncana probables); le flysch b 
est à Nummulites ; des intercalations pélagiques du flysch d contiennent 
de rares très petits foraminifères néocrétacés (Globigérines, Globotruncana) ; 
les autres affleurements décrits se sont montrés jusqu'ici azoïques. Notons 
en outre la présence, dans les fiyschs a et c, ainsi qu'au Sablier, de schistes 
rouges et verts, peut-être sans signification stratigraphique, mais qui 
jusqu'ici paraissent surtout associés à des fiyschs non briançonnais, 
exotiques (Furfande, Ubaye-Embrunais), au moins en partie néocrétacés. 

Quant aux conglomérats de V Eychauda, où nous pouvons voir un faciès 
marginal de certains de ces fiyschs, déposé presque sur place, il est encore 
bien difficile d'affirmer en toute certitude qu'ils sont nummulitiques, 
ou néocrétacés, ou les deux. J'ai pu localement observer vers leur base 
quelques lentilles de calcaires rouges riches en éléments détritiques prove- 
nant du cristallophyllien, et paraissant même passer au « pseudo-mica- 
schiste » encaissant. Ces calcaires contiennent une microfaune à Globo- 
truncana (où J. Sigal, qui a bien voulu l'examiner, a noté une association 
de formes évoquant le Sénonien supérieur). M. L. Moret m'a communiqué 
des lames minces effectuées dans les « galets de marbres en plaquettes » 
qu'il avait signalé dans ces conglomérats (") : microfaune et faciès y sont 
les mêmes. Dans l'un et l'autre cas, on hésite entre poches de ciment 
calcaire pélagique ou galets étirés, c'est-à-dire entre un âge sénonien 
supérieur ou plus jeune pour la partie inférieure des conglomérats de 
l'Eychauda. 

De toute façon, la présence dans ces calcaires à Globotruncana d'éléments 
détritiques provenant du cristallophyllien prouve que le domaine paléo- 
géographique d'où provient la 4 e écaille était, dès le Sénonien, érodé jusqu'au 
socle cristallophyllien. Cette donnée, qui s'accorde bien d'ailleurs avec 
l'association à des fiyschs néocrétacés, devra être prise en considération 
pour rechercher l'origine, proche ou lointaine, de la 4 e écaille. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 
(') P. Termter, Mém. Carte gêol. Fr., 1908. 

(') J. Goguel, Bull. Carte géol. Fr., 42, n° 203, 1940, p. 187; 43, n° 211, 194a, p. 109. 
( ;i ) Ch. Pussenot, Premier supplément à La nappe du Briançonnais et le bord de la zone 
des schistes lustrés entre l'Arc et le GuiL Grenoble, Imp. Générale, 1981, p. 27 et fig. 16. 
0) L. Moret et F. Blanchet, Bail. Soc. géol. Fr., (4), 24, 1924, p. 3 11. 
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GÉOLOGIE. — Coupe géologique de la partie orientale de V Himalaya du 
Népal, de la Plaine indo-gangéûque au massif du Kangchenjunga. Note 
de M. Jean-Michel Freulox, présentée par M. Paul Fallot. 

L'Expédition française à l'Himalaya (Jannu, 1969), organisée par la 
Fédération française de la Montagne avec la collaboration du Club Alpin 
français, avait pour objectif le mont Jannu (7 710 m), important sommet 
situé dans la partie occidentale du massif du Kangchenjunga (Népal). 

Accompagnant cette expédition en tant que géologue (Mission du Centre 
National de la Recherche Scientifique), j'ai pu parcourir un certain nombre 
d'itinéraires nouveaux dans le Népal oriental. La marche d'approche et le 
retour, par les cistes du Tinjuré Danda, la vallée de la Tamar et les hautes 
vallées de la Thapâbu Khola et de la Yangma Khola m'ont permis d'es- 
quisser une coupe des Chaînes himalayennes allant de la Plaine indo- 
gangétique (Dharan-Bazar) à la frontière tibétaine (Nord du massif du 
Kangchenjunga). Une reconnaissance plus détaillée de la région des hauts 
sommets a été entreprise au départ du village de Ghunza, au pied du 
Jannu, et des itinéraires isolés poussés jusqu'aux valées du Yalung et de 
la Kabell dans la partie sud-ouest du massif, et remontant la vallée de 
Kangbachen, jusqu'au glacier de Nupchu et à celui du Kangchenjunga. 

En dehors des anciennes reconnaissances de G. 0. Dyhrenfurth (') inté- 
ressant surtout les confins tibétains, on ne possédait à ce jour que très peu 
de données sur la structure géologique de cette partie du Népal restée à 
l'écart des missions scientifiques. Par contre, à la suite notamment des 
travaux des géologues attachés aux Expéditions françaises à l'Himalaya 
de 1954-1955 (P. Bordet et M. Latreille), la zone himalayenne située plus à 
l'Ouest (Himalaya de l'Arun et massif de l'Everest) commence maintenant 
à être assez bien connue ( 2 ). 

Le long de la grande coupe transversale décrite ici, allant de Dharan- 
Bazar au Nord du Jannu suivant une direction sensiblement Sud-Sud-Ouest 
Nord-Nord-Est, j'ai pu distinguer les éléments suivants : 

i° Les séries pré-himalayennes. — De Dharan-Bazar à la vallée de la 
Tamar, la route classique des marches d'approche traverse les premières 
chaînes himalayennes constituées par les séries de Dharan et de Sangouri, 
homologues des séries des Siwaliks et de Nawakot, déjà étudiées précé- 
demment ( 3 ). 

i° Un premier ensemble himalayen. — Sur une centaine de kilomètres, 
on traverse une succession d'unités se recouvrant partiellement, et qui ne 
semblent être, comme P. Bordet l'a montré pour la région de Dhankouta 
et de l'Arun, que la répétition tectonique d'une unique série stratigra- 
phique, constituée par une couverture assez peu métamorphique reposant 
sur des migmatites plus ou moins épaisses. Plissé, déversé vers le Sud, 
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cet ensemble a subi de nombreux écaillages. On peut y distinguer plusieurs 
unités : 

— dans la partie sud de la basse vallée de la Tamar, l'anticlinal pincé 
de Yangsingla, le synclinal coucbé de Patigaon et l'anticlinal de Nurga-La; 

— puis, le synclinal de la Basse-Tamar, dans Taxe même de cette rivière, 
recouvert par l'anticlinal de Dhankouta et la grande nappe de Tinjuré. 

Ce dernier anticlinal de Dhankouta, déversé vers le Sud, recouvre 
complètement le synclinal de la Basse-Tamar quelques kilomètres plus à 
l'Est, les migmatites de l'unité de Tinjuré venant alors reposer direc- 
tement sur celles constituant la carapace de l'unité de Nurga-La. 

Les migmatites de la nappe de Tinjuré constituent tous les reliefs à 
l'Est du Tinjuré Danda jusqu'à la vallée de la Tamar. A l'Est de la crête de 
Pogalsang Danda, s'ouvre une grande fenêtre, dite fenêtre de Taplejung, 
mesurant une quarantaine de kilomètres du Sud au Nord. Cette fenêtre 
se ferme immédiatement au Nord de Taplejung, où l'on retrouve les 
migmatites de la nappe de Tinjuré, embréchites œillées à muscovite, 
biotite, grenat et disthène. La partie sud de cette fenêtre est encore 
inconnue, mais les migmatites semblent cependant se poursuivre vers 
l'Est jusque vers les crêtes de Singalila. 

À l'intérieur de la fenêtre de Taplejung apparaissent des séries épimé- 
tamorphiques : micaschistes à biotite et muscovite, puis puissante série 
de schistes verdâtres à muscovite et chlorite, puis de schistes sériciteux, 
avec passées locales de niveaux quartzitiques. Il est difficile d'essayer 
de retrouver ici les séries types de la couverture de l'ensemble du Bas- 
Himalaya décrites dans l'Arun ( 3 ), sauf peut-être dans la partie sud-ouest 
de cette fenêtre, vers le confluent de la Tamar et de la Koya Khola, où 
des horizons quartzi tiques pourraient être considérés comme les équi- 
valents des « quartzi tes inférieures » de l'Arun, alternant avec des phyllades 
verdâtres; nos itinéraires semblent cependant être restés à l'écart des 
zones centrales. 

3° Un deuxième ensemble kimalayen. — Il est constitué par une puis- 
sante série de gneiss ectinites à grenat, disthène et sillimanite (gneiss de la 
Haute-Tamar), avec, localement, quelques lentilles de cipolins à minéraux. 
Ces gneiss recouvrent toutes les unités précédentes suivant un front de 
charriage, repéré sur 3o km d'Est en Ouest, de Taplethok à Yamphodin. 
Dans leur partie supérieure, les gneiss se migmatisent de plus en plus (un 
front de migmatisation est bien visible notamment dans la partie centrale 
de la Thapâbu Khola) et passent aux ectinites œillées de la région de 
Walungchung et de Ghunza. Epaisses de 3 ooo à 4 ooo ni, ce sont ces séries 
d'ectinites qui forment la majeure partie du massif du Kangchenjunga. 

Dans le haut de cette dernière série, s'est injecté un granité à grain 
fin, à biotite et tourmaline, accompagné d'aplites et de pegmatites. Epais 
de 3oo à 6oo m environ dans le massif du Jannu, il forme une lame intrusive 
d'épaisseur décroissante du Nord vers le Sud. Ce granité injecte les gneiss 
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sous-jacents sur au moins 5oo m, ainsi que les gneiss qui le surmontent, 
mais sur une moindre épaisseur semble- t-il. Il constitue, dans le Sud du 
massif, la partie centrale de nombreux sommets comme le Ratong, le 
Kabru et le Talong, et se suit à l'intérieur même du massif, dans le Kang- 
chenjunga, le Kangbachen Peak et de nombreux autres sommets. Plus au 
Nord, il réapparaît vers la frontière tibétaine, dans les massifs du Nupchu 
et du Châbuk et se poursuit au Tibet, vers le Khar Chu et le La Char. 

Ce granité est recouvert par des gneiss œillés, injectés de nombreux 
filonnets de pegmatites, d'aplites et de granité et montrant en outre de 
nombreuses passées de gneiss noirs surmicacés, de biotitites et d'amphi- 
bolites (crête sommitale du Jannu par exemple). Par endroits, ces gneiss et 
amphibolites partagent même le granité en plusieurs bandes superposées. 

Les séries sédimentaires analogues aux séries de l'Everest, n'affleurent 
que bien plus au Nord à partir du Jongsong Peak (7 45g m) d'après 
G. 0. Dyhrenfurth (*). 

( ! ) G. O. Dyhrenfurth, Unsere Expédition, 1930, Berlin, 1 g3 1. 

( 2 ) Comptes rendus, 241, 1966, p. 1400 et 1D94. 

( :J ) P. Bordet et M. Latreille, Butl. Soc. Gêol. Fr., 5, igSS, p. 029-542. 
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GÉOLOGIE. — Les dépôts de courants de turbidité^ le flysch et leur signification 
tectonique. Note (*) de MM. Wladimir D« Nestéroff et Bruce C. Heezen (') 3 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

Les dépôts par courants de turbidité qui se forment actuellement dans les plaines 
abyssales sont identiques aux flyschs des géosynclinaux. Ils se déposent cependant 
en absence de toute manifestation orogénique. 

L'examen de nombreuses carottes du Lamont Geological Observatory 
(Université de Columbia, New- York), prélevées par les bâtiments océano- 
graphiques Atlantis et Vema dans les parties profondes des océans, nous a 
permis de dégager quelques caractéristiques des dépôts de courants de 
turbidité ou turbidites. 

Dans les mers actuelles, les courants de turbidité entraînent, à partir 
des zones littorales ou peu profondes, d'importantes masses sédimentaires 
vers les grands fonds, où leur accumulation efface le relief et conduit aux 
plaines abyssales ( 2 ). Toutes les carottes prélevées dans ces plaines se 
présentent d'une façon analogue. Il s'agit de dépôts cycliques dont chaque 
séquence Hthologique est définie par les caractères suivants ; 

i° Les séquences sont granoclassées de bas en haut et leurs limites 
nettes. 

2 Les débris d'organismes littoraux (coquilles, algues calcaires, etc.), 
lorsqu'ils sont présents, sont classés selon leur dimension avec les graviers 
ou les sables. 

3° La répartition des Foraminifères est très curieuse. Dans la partie 
inférieure de la séquence généralement formée (de bas en haut) de sable, 
de sablon, puis de vase, les Foraminifères sont rares ou absents. Lorsqu'on 
en trouve ils sont concentrés en couches interstratifiées entre les sables 
fins de 25o ^ environ. Dans la partie supérieure de la séquence, formée 
uniquement de vase, et ne présentant aucune solution de continuité avec 
la vase sous-jacente de la même séquence, apparaissent brusquement des 
Foraminifères en quantité appréciable. Enfin, la séquence se termine par 
une fine couche (1 mm) de Foraminifères et de Ptéropodes, ces orga- 
nismes sont en bon état et les Ptéropodes sont disposés à plat par rapport 
à la stratification. 

4° On observe souvent de nombreux débris végétaux au milieu des 
sables ou des sablons. Ces débris indiquent une origine fluviatile ou deltaïque 
du matériel des turbidites et permettent de les différencier de celles dont 
le matériel provient des sédiments du plateau continental. 

5° Dans les cas de sédiments terrigènes (sables quartzeux) la proportion 
de calcaire augmente de bas en haut, car les vases terrigènes contiennent 
toujours une certaine proportion de calcaire (20 à 4o %), tandis que des 
sables ou sablons quartzeux en contiennent beaucoup moins. 
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6° La partie supérieure des séquences présente souvent, lorsqu'elle est 
formée de vase, des traces d'organismes perforants. Ceux-ci ne pénètrent 
jamais dans les sablons* 

D'après Growell, chaque séquence correspondrait à deux mécanismes 
de dépôt très différents ( a ). La partie inférieure (sable et vase) aurait été 
déposée par un courant de turbidité, tandis que la partie supérieure (vase 
uniquement) serait due à un dépôt particule par particule. Ainsi, lors du 
dépôt des anciens sédiments littoraux en zone abyssale par un courant 
de turbidité, les Foraminifères qu'ils renferment sont triés et déposés 
selon leur flottabilité en couches inter stratifiées au milieu des sables fins. 
Tous les Foraminifères de la partie inférieure de la séquence se trouvent 
uonc concentrés en certains niveaux. Par contre, durant la sédimen- 
tation pélagique qui succède, les Foraminifères sont ensevelis au fur et 
à mesure que la vase se dépose et disséminés dans sa masse. Mais il est 
aussi possible que chaque séquence ne représente qu'un dépôt par courant 
de turbidité seulement, hypothèse qui expliquerait mieux la couche d'orga- 
nismes au toit. 

L'examen de centaines de carottes comportant chacune de 10 
à 3o séquences et provenant de diverses plaines abyssales^ fort éloignées 
les unes des autres, comme celle de Hatteras (Est des Etats-Unis), de 
Sigsbee (golfe du Mexique), de la Colombie (mer des Antilles) ou du Tage 
(Ouest du Portugal), nous permet d'affirmer que ces caractères pétro- 
graphiques sont caractéristiques des dépôts par courants de turbidité. 
Bien qu'ils soient parfois tous présents, il arrive que certains d'entre eux 
manquent. Toutefois un examen minutieux, basé sur l'un ou l'autre des 
caractères, permet de retrouver les limites des séquences. 

Il y a quelques années Kuenen (*), avec d'autres auteurs, avait proposé 
l'assimilation des turbidites des mers actuelles aux roches géologiques 
appelées flyschs. Basée sur des expériences de laboratoire reproduisant le 
granoclassement, cette belle hypothèse de travail fut peu à peu étayée 
par les résultats des investigations dans les mers profondes ( 5 ). Malheu- 
reusement ces travaux ne signalaient que le granoclassement cyclique, 
s'intéressant surtout aux mécanismes de dépôt, et la seule étude pétro- 
graphique détaillée (°) concernait les bassins californiens, dont les dépôts 
semblent présenter des caractères locaux. Certains auteurs nourrissant 
encore des doutes quant à la signification des turbidites, il nous a paru 
nécessaire de faire un essai de synthèse micrographique comparative. Nous 
avons été ainsi conduits à définir les séquences lithologiques des turbidites 
par un certain nombre de caractères. L'examen des flyschs permet de 
retrouver tous ces caractères ( 7 ). Il y a donc entre les turbidites modernes 
et le flysch une correspondance point par point d'un faisceau de caractères 
pétro graphiques, c'est-à-dire de faciès. La fréquence statistique de cette 
correspondance semble suffisamment élevée pour considérer désormais 
l'identification de ces deux formations comme définitivement acquise. 
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En conclusion, les flyschs des géo synclinaux inclus dans des cratons, les 
turbidites des bassins côtiers actuels (°) et ceux des plaines abyssales 
présentent un même faciès pétro graphique caractérisé essentiellement par 
le mode de dépôt : le courant de turbidité. Aussi l'apparition du faciès 
flysch ne se produit pas obligatoirement à un moment déterminé de 
l'évolution orogénique d'un géosynclinal. Elle est simplement reliée à 
l'ensemble des phénomènes qui déclenche des courants de turbidité. 
Notamment, le volume souvent considérable d'un flysch témoigne d'une 
érosion très active quelque part sur le globe et il semble logique de relier 
ce brusque déclenchement de l'érosion à une brusque surrection des massifs 
intéressés, qui d'ailleurs peuvent être fort éloignés des sillons où se dépose 
le flysch. Enfin, il convient de remarquer que les sillons géosynclinaux 
constituent d'excellents pièges à turbidites et que les zones Hminaires des 
cratons où ils se trouvent sont automatiquement prédestinés à évoluer 
en chaînes de montagne. Il existe toutefois d'autres types de pièges et des 
flyschs se forment actuellement en l'absence d'activité orogénique. Mais 
comme la tectogénèse exonde les dépôts, elle nous permet d'observer 
surtout les flyschs liés aux géosynclinaux et à leur orogenèse, laissant 
pour le moment au fond des abîmes les autres types. 

(*) Séance du 28 mai i960. 

( ] ) Lamont Geological Ôbservatory, Palisades, New- York, Contribution 401. 

(-) Heezen et al., Geol. Soc. Amer., sp. pap. n° 65, 1969, p. 55. 

( 3 ) Bull. Geol. Soc. Amer., 66, 1955, p. i35i-i384. 

( 4 ) Kuenen et Mïgliorini, J. Geol, 58, 1950, p. 91-127. 

( 5 ) Ewing et al., Amer. Ass. Pet. Geol, Habitat of Oil, ig58, p. 995-1 o53; Bourcart 
et Glangeaud, G. 0. E. G., X, 10, 1968, etc. 

( 5 ) Gorsline et Emery, Bull. Geol. Soc. Amer. } 70, 1959, p. 279-290. 
0) Tercier, Eclog. geol. Belv., 40, 1947, p. 164-198; Dzulynski et al., Bull Geol. Soc. 
Amer., 70, 1959, p. 1089-1118. 
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SÉISMOLOGIE. — Calcul de la dispersion des ondes de Love de grande période 
à la surface de la Terre. Note (*) de M me IVellt Jobeht, transmise par 
M. Charles Maurain. 



Les résultats de la présente Note font suite à un travail antérieur ( ! ), ( 2 ). 

1. Modèle de I. Lehmann. — Le modèle utilisé est voisin du modèle 
de Terre proposé par I. Lehmann ( a ) ; pour représenter les observations 
d'ondes S; il en diffère par la vitesse dans la croûte continentale [identique 
ici à celle du modèle de Gutenberg continental déjà utilisé ( 9 )], et l'absence 
de discontinuité à 4io km de profondeur. La vitesse des ondes S croît 
de 4,62 km/s sous la croûte, à 4,65 km/s à une profondeur de i4o km. 
Une couche à faible vitesse (W = 4>3o km/s) se situe entre i4o et 220 km 
de profondeur. La vitesse croît ensuite à partir de 4?7^ km/s à 220 km de 
profondeur, et reprend les valeurs du modèle de Gutenberg à partir de 
5oo km de profondeur. 
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Les résultats, pour le mode fondamental, ont été comparés avec ceux 
du modèle de Gutenberg continental sur la figure 1. Les vitesses de groupe 
des deux modèles (L, Lehmann; G, Gutenberg) sont très voisines pour les 
longueurs d'onde inférieures à 3oo km (T < 70 s) et seraient sans doute 
en meilleur accord avec les observations si l'on avait pris dans la croûte 
une vitesse de 3,55 km/s au lieu de 3,6 km/s. Pour les longueurs d'onde 
plus grandes, le modèle de I. Lehmann donne des vitesses plus grandes. 
La vitesse de groupe est plus voisine de la vitesse observée pour les ondes 
de Love continentales de grande longueur d'onde. 
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2. Modèle océanique [modèle de B. Gutenberg (*)]. — À. Comparaison 
avec le même modèle, continental. — La croûte océanique a une épaisseur 
de 6 km (W = 3,71 km/s); elle est recouverte d'une couche d'eau de même 
épaisseur. Sous la croûte la vitesse décroît à partir de 4 5 6o6 km/s et suit 
la loi de variation adoptée pour le modèle continental à partir de io4 km 
de profondeur. Le calcul a été fait pour le mode fondamental et le premier 
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harmonique. Pour les longueurs d'onde de quelques centaines de kilo- 
mètres, les vitesses de phase G et les vitesses de groupe U (fig. 2) sont plus 
grandes pour le modèle océanique que pour le modèle continental. La 
différence diminue quand la longueur d'onde augmente. 



SÉANCE DU 30 MAI 1960. 36g5 

Vitesse de groupe. — Mode fondamental : Les ondes de quelques cen- 
taines de kilomètres de longueur sont beaucoup moins dispersées pour le 
modèle océanique (pour avoir l'effet de la croûte océanique il aurait fallu 
augmenter l'indice n au-delà de 600, et la convergence du calcul est alors 
très lente). La variation de la vitesse de groupe océanique présente le 
caractère singulier (dû à la présence d'une couche à grande vitesse entre 
la couche superficielle et la couche à faible vitesse) d'un maximum 
vers T = 3os (U # 4,5 km/s), suivi d'une branche à dispersion inverse 
mais très faible. Le minimum de U (4,4 km/s), très plat, se situe vers 3 mn 

de période. 

Premier harmonique : Contrairement à ce qui se passe pour le mode 
fondamental, c'est la courbe océanique qui montre une variation plus 
régulière, avec un palier horizontal remplaçant le maximum et le minimum 
(entre T = i5 s et T = 7$ s, la vitesse de groupe reste très voisine de 

4,38 km/s). 

B. Variation de V amplitude du déplacement avec la profondeur (fig. 3) 
pour le mode fondamental — La fonction Y (amplitude = YXr) présente 
dans le domaine de longueurs d'onde de l'ordre de 100 km une parti- 
cularité propre au modèle océanique : un maximum secondaire apparaît 
à une profondeur voisine de celle de la couche à faible vitesse; on peut 
remarquer aussi que le maximum de vitesse de groupe se place dans le 
même domaine de longueurs d'onde. Le guide d'ondes constitué par la 
couche à faible vitesse peut donc dans certaines conditions être excité à 
partir de la surface. 

(*) Séance du •? 3 mai i960. 

(») N. Jobert, Comptes rendus, 247, 1968, p. 122?. 
( B ) N. Jobert, Comptes rendus, 249, 1969, p. 1014. 

(') ï. Lehmann, The S phase and the Structure oj the upper mantle, Communication 
à la 5* Assemblée générale de la Commission Séismologique Européenne, Alicante, 1969. 
("•) B. Gutenberg, BulL Seism. Soc. Amer., 43, ig^Vp. ss'3. 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Relations entre la hauteur de la 
tropopause et V activité solaire. Note de M. Ishtiaq Rasool, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

La hauteur de la tropopause croît, quand le nombre de taches solaires augmente 
et d autant plus que la latitude est plus basse. La répartition géographique fait 
apparaître une influence de l'équateur magnétique. 

La recherche de relations entre les phénomènes observés sur le Soleil 
et ceux qui se produisent dans la basse atmosphère, malgré l'apport de 
l'Année Géophysique Internationale, a donné des résultats assez déce- 
vants (*) surtout si l'on porte son attention sur l'activité magnétique. 

Cependant Stranz ( 2 ) a pu montrer que la hauteur de la tropopause à 
Léopoldville croît en même temps que l'activité solaire (nombre de taches) 
pour les années igB5 à ig58. 

Nous avons voulu voir si cet effet s'observe également aux hautes latitudes 
et, pour cela, nous avons choisi une série de stations dont les longitudes 
ne soient pas trop différentes : 

Trappes (48° 46 N, 02° 02' E) ; 

Alger (36° 48 N, o3° 00 E) ; 

Colomb-Béchar (3i°36N, 02°i3W); 

Dakar (140 4o N, 17° 26 W) ; 

Bangui (o4° 22 N, 18 34 E) ; 

Léopoldville (o4° 04 S, i5° 00 E). 

Afin d'avoir des données suffisamment homogènes, nous avons dû les 
ramener aux mêmes valeurs; ainsi la hauteur de la tropopause est exprimée 
en mètres géopotentiels; la période d'observation s'étend de ig54 à 1968. 
Toutes les données (hauteur de tropopause et nombre de Wolf) ont été 
exprimées en moyennes mensuelles, puis on a effectué les moyennes glis- 
santes sur i3 mois afin d'éhminer les fluctuations et aussi, au moins par- 
tiellement, la variation saisonnière de la hauteur de la tropopause. La 
variation du nombre de taches passe ainsi de 4 en ig54 à 190 à la fin de 1967, 
époque du maximum. 

En portant en abscisses le nombre de Wolf et en ordonnées la hauteur 
de la tropopause pour une station, la variation de la hauteur de la tropo- 
pause se place assez bien sur une droite de pente positive. 

Bien entendu les hauteurs sont d'autant plus élevées que la latitude 
est plus basse, fait connu depuis longtemps. Mais on constate aussi que la 
variation avec le nombre de taches est d'autant plus grande que la latitude 
est plus basse. 

Ainsi à Trappes, il n'y a à peu près pas de variation; à Alger la pente 
de la droite est faible : 0,22; à Colomb-Béchar : 0,24 ; à Bangui : 0,67; 
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à Léopoldville : 0,62. Seul Dakar fait exception, on ne constate pas de 
variation, mais les données sont incomplètes (seulement jusqu'en 1966). 

Mais en regardant les choses de plus près, nous voyons que ce n'est pas 
l'équateur géographique qui marque le maximum de la variation. En 
effet, la hauteur à Bangui est nettement plus élevée qu'à Léopoldville 
et les deux stations sont à 4° N et S de l'équateur; et la pente à Bangui 
est plus forte qu'à Léopoldville. La hauteur moyenne à Léopoldville est 
la même qu'à Dakar (i5° N). Or, sur le méridien de Bangui et de Léopold- 
ville, l'équateur magnétique se trouve à io° N environ. 

Si donc nous considérons les distances de l'équateur magnétique, nous 
trouvons une variation de la hauteur de tropopause avec le nombre de 
taches solaires, passant par un maximum pour cet équateur magnétique, 
les phénomènes étant symétriques de part et d'autre (sauf la pente à 
Dakar). 

(0 J. London, I. Ruff et L. J. Tigk, J. Geophys. Res,, 64, 1959, p. 1827. 
(y) D. Stranz, J. Atm. Terr. Phys., 16, 1959, p. 180. 
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MYCOLOGIE. — La reproduction du Leptosphseria rusci (Wallr.) 
Sacc. en culture pure. Note (*) de M. Louis Lacoste, présentée 
par M. Roger Heira. 

Leptosphœria rusci (Wallr.) Sacc. a été cultivé en présence de diverses sources 
carbonées et azotées, en vue de préciser les facteurs nutritïonnels intervenant dans 
sa reproduction. La cellulose, le KN0 3 et l'aneurine ajoutés à un milieu minéral 
permettent d'obtenir de nombreux périthèces. 

Leptosphseria rusci (Wallr.) Sacc. a été isolé : i° à partir d'asques et 
d'ascospores récoltés à la forêt de Bouconne (Haute-Garonne) sur le 
Ruscus aculeatus L. et au Jardin des Plantes de Toulouse sur le Ruscus 
hypoglossum L.; 2 à partir de sa forme conidienne du type Coniothyrium 
selon Mûller et Tomasevic ( l ) ou Diplodia selon Verona et coll. ( 2 ), trouvée 
sur le R. aculeatus de la forêt de Berdoues (Gers). 

Ces trois souches cultivées sur milieux naturels ont donné les mêmes 
résultats à savoir : i° une production rapide et abondante de pycnides 
sur carotte; i° une formation de périthèces en quantité variable et d'une 
manière accidentelle sur moût de bière, gélose d'avoine et de maïs, sur 
cladodes de Ruscus. 

Ces résultats confirment l'identité des trois souches et corroborent les 
travaux de Bertini ( 3 ) qui a obtenu accidentellement sur milieux naturels 
et synthétiques des périthèces de cet Àscomycète isolé du R. hypoglossum. 

Dans le présent travail on a cherché à définir un milieu synthétique 
induisant à volonté la reproduction du L. rusci et constitué par : 

Un milieu minéral : H 2 0, 1000 ml; KH 2 PO,, i,5 g; H.* Ca (PO*).», 
H 2 0, 0,8 g; MgSO„ 7H 2 0, o,5 g; FeSO„ 7 H s O, 0,02 g; Mn S0 4 , 7H 2 0, 
0,02 g; Zn SO.i, 7H0O, 0,02 g; Cu SO,, 5 H 2 0, 0,01g. 

Une source carbonée ; glucose, maltose, saccharose, amidon, au taux 
de 1 % et cellulose sous forme de bandes de papier filtre sans cendres 
Durieux n° III, ont été employés séparément comme sources de carbone. 
Le taux de 1 % a été déterminé au cours de l'expérimentation, les doses 
supérieures ou inférieures entraînant une exubérance mycélienne ou une 
abondante formation de pycnides au détriment de la formation des 
périthèces. 

Une source azotée : KNO s , bitartrate d'ammonium, des acides aminés, : 
cystéine, aspartique, glutamique, serine, glycocoile, thréonine, a-alanine, 
proline, y~aminobutyrique, lysine, arginine, ou amidés : asparagine et 
glutamine, ont été expérimentés isolément en présence d'une seule source 
de carbone, au taux de o,oo5 g % d'azote qui s'est avéré le plus favorable. 

Un apport vitaminique est apparu nécessaire et j'ai essayé séparément 
l'aneurine à raison de ioo[J-g/l; la biotine, 5 [/.g/1, et un complexe vita- 
minique constitué d'aneurine, 100 u.g/1, riboflavine, 100 (i.g/1, nicotyl- 
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amide, 3ooag/l, pyridoxine, 7o;xg/l et pantothénate de calcium, 25o[^g/l 
Conditions culturales : les cultures furent effectuées en tubes droits 
de 20/260 mm, sur 20 ml de milieu gélose à 2 %, à un pH de 5,5, stérilisé 
à io5° C pendant 25 mn. Les tubes ensemencés à l'aide d'une petite quan- 
tité de conidies prélevées sur carotte étaient placés dans une étuve 
obscure à o.5° C. 

Résultats. — i° Apport vitaminique. — La production régulière et 
abondante de périthèces exige la fourniture de 100 u.g/1 d'aneurine. 
La biotine et le complexe vitaminique s'avérèrent moins actifs que I'aneu- 
rine. Il est à noter que cet apport est d'autant plus nécessaire que la souche 
utilisée est plus ancienne, fait déjà signalé par Hawker (*''). Sans aneurine 
l'organisme se développe très peu sur les diverses sources, sauf sur cellulose 
où il produit une faible culture mycélienne avec un petit nombre de pycnides 
et de périthèces. 

2 Influence de la source carbonée. — En présence d'aneurine, le glucose, 
le maltose, le saccharose et l'amidon donnent en quelques jours une abon- 
dante production de pycnides. Au bout d'un mois on constate l'existence 
éparse d'ébauches de périthèces arrêtées dans leur développement et 
présentant une dégénérescence lipidique. Le mycélium est également 
gonflé et riche en lipides. Sur cellulose avec aneurine, dans les mêmes 
délais, on note une abondante production de périthèces mûrs et richement 
garnis d'asques et d'ascospores envahissant tout le tube. 

3° Influence de la source azotée. — Les résultats rapportés ici sont ceux 
obtenus en présence de cellulose et d'aneurine. Après un mois, les péri- 
thèces sont présents sur la plupart des sources étudiées. Très nombreux 
sur KNO3, on les trouve en nombre décroissant sur bitartrate d'ammo- 
nium, thréonine, arginine, proline, serine, glycocolle. Sur le nitrate les 
conceptacles formés ont un aspect régulier, globuleux, présentant des 
ascospores identiques au type naturel. Sur les autres sources azotées, à 
côté de périthèces types on rencontre des fructifications difformes, allongées, 
à deux ou trois orifices et contenant des ascospores aberrantes. 

Discussion. — Les glucides simples comme le glucose et le maltose 
conviennent pour obtenir un bon développement mycélien et une forma- 
tion abondante de pycnides, mais la reproduction semble exiger une source 
de carbone plus complexe : la cellulose. Dans la nature, l'apparition du 
champignon sur les cladodes du Ruscus débute par une tache rougeâtre 
dont le centre se dessèche quand les pycnides se forment. Rapidement la 
tache desséchée s'élargit, on ne trouve plus de pycnides mais des péri- 
thèces en grand nombre sur un substrat vraisemblablement réduit en 
grande partie à clés tissus cellulosiques. Les conditions de la reproduction 
en culture pure seraient calquées sur le processus naturel. Le glucose, 
de plus, entraînerait une déviation métabolique avec enrichissement 
lipidique. 11 conviendrait sans doute d'utiliser comme Hawker ( 5 ), Buston 
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et coll. ( u ) des activateurs de croissance tels que les hexôses-phosphates 
pour parvenir à de meilleurs résultats. 

La cellulose s'avère donc être la meilleure source de carbone et les nom- 
breuses substances de croissance qu'elle contient, comme l'ont affirmé 
divers auteurs, ne sembleraient pas jouer un rôle dans le cas présent, 

La nature de la source azotée est également très importante. En présence 
de cellulose et d'aneurine une production rapide (en 18 jours) et abon- 
dante de périthèces mûrs et bien constitués est obtenue avec KNO a . 
En comparaison, les acides aminés induisent une très abondante production 
de pycnides avant la formation de périthèces moins nombreux et souvent 
anormaux. L'action bénéfique du nitrate sur la formation de ces organes 
sexués irait à l' encontre des résultats rapportés par Hawker ( 7 ) et par 
Hirsch ( 8 ) qui verrait en ce composé « un inhibiteur spécifique du cycle 
sexuel » chez le Neurospora crassa. Il convient de remarquer que KNO ; , 
est ici employé à un taux faible : o,36o g/1 par rapport au taux employé 
par ces auteurs. Par ailleurs le L. rusci formant ses périthèces sur un végétal 
nécrosé, donc à un stade saprophytique, serait moins exigeant au regard 
de la source azotée dans sa phase de reproduction qu'au cours de sa multi- 
plication végétative. 

En conclusion, le milieu optimal pour la production des périthèces chez 
le Leptosphseria rusci serait constitué par un milieu minéral additionné 
de cellulose, de N0 3 K et d'aneurine. 

Séance du 23 mai i960. 

Mùller et Tomasevic, Phytopath, Z., 29, 1967, p. 287. 

Verona et Bertini, Atti Inst Bot Univ. Pavia, 14, 1957, p. 219. 

Bertini, Agri. liai, 11, 1967, p. 61. 

Hawker, Ann. Bot, nouv. série, 8, 1944, p. 179. 

Hawker, Ann t Bot, nouv. série, 12, 1948, p. 77, 

Buston et coU., J. Gen. Mîcrobiol., 15, 1906, p. 194. 

Hawker, The physiology of reproduction of Fungi, Cambridge, 1957. 

Hirsch, Physiol. plant, 7, 1964, p. 72. 

{Laboratoire de Cryptogamie, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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MYCOLOGIE. — Sur te développement des apothécies du Discolicken Pertu- 
saria pertusa Tuck. (= P. communis D. C). Note (*) de M me Mauiï- 
Agnès Leteouït-Gausoc, présentée par M. Roger Heim. 

Le Discolichen P. pertusa est caractérisé, entre autre, par ses apothécies 
qui, restant immergés à l'état adulte dans des verrues polyearpiques de 
structure thalline, s'ouvrent chacune à l'extérieur par un orifice punctiforme. 

Au premier stade du développement, apparaît sous la couche gonidiale 
du thalle un plexus d'hyphes entremêlées à paroi épaisse et à lumière 
cellulaire étroite : c'est l'ébauche d'un ascostroma (a). Au centre se trouvent 
quelques cellules renflées, premiers éléments de l'appareil ascogomal. 
Elles donnent naissance à des filaments pluricellulaires, formant d'abord 
une masse centrale, unique, ensuite plusieurs pelotons ascogoniaux (pa), 
terminés chacun par un trichogyne (tr) dressé (fig. i). Ces pelotons se 
répartissent dans la base de l'ascostroma. Celui-ci s'épaissit au sommet 
en un dôme prosenchymateux. 

Bientôt (fig. i et 2), autour de chaque peloton ascogonial, apparaît, 
dans l'ascostroma, un réseau paraphysogène (rp), homologue à celui 
décrit par Jones ( 4 ) chez le Rhytisma acerinum dans les jeunes loges du 
stroma, et constitué d'hyphes minces anastomosées entre elles, s'étendant 
du plancher stromatique peu épais (pi) au toit (t) en dôme. Chacun des 
ensembles « peloton ascogonial-réseau paraphysogène » constitue l'ébauche 
d'une apothécie indépendante. 

Les apothécies ainsi ébauchées se logent dans des saillies latérales de 
l'ascostroma dont elles provoquent la formation, et dont leur croissance 
a pour effet d'étirer et amincir la paroi stromatique, qui finalement dis- 
paraît (fig. 3 et 4). Le peloton ascogomal se résorbe; le réseau paraphy- 
sogène se tasse à la base autour des premières hyphes ascogènes. Il donne 
naissance d'abord (fig. 3), à sa partie supérieure, à des paraphyses cen- 
trales (p), minces et anastomosées, au-dessus desquelles le toit stromatique 
se disloque, ensuite (fig. 4), à la périphérie, à des filaments paraphysoïdes 
externes coalescents, formant autour de Yhymênium l'ébauche de la marge 
propre (ex) de l' apothécie (= excipulum proprium ou paraihêcium). Entre 
les apothécies, la partie centrale et le dôme du stroma deviennent indis- 
tincts. 

Aux derniers stades du développement, la partie supérieure du paraihê- 
cium s'épaissit, par ramification radiale de ses hyphes. Sur les coupes 
axiales, celles-ci se montrent ainsi disposées en deux éventails symétriques, 
entre lesquels la cavité apothéciale devient piriforme, avec orifice étroit. 
De ces éventails, se détachent les ramifications hyphales les plus internes, 
qui deviennent des paraphyses, et d'autre part les hyphes les plus externes 
au dépens desquelles se forme un plectenchyme, qui constitue la marge 
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thalline de l'apothécie (= excipulum thallinum, ou amphithecium). Ce plec- 
tenehyme est semblable à ceux de la médulle et de la couche gonidiale 
du thalle sus-jacent, auxquels il se mêle. Pendant ce temps, entre les 
paraphyses, le tissu ascogène engendre les asques. 





Fig. i à 4. — Pertusaria pertasa Tuck. Stades successifs du développement des apothécies 
dans rascostroma {voir le texte). En 2, détail de la partie AB de 1; c, cortex; g, couche 
gonidiale; m, hyphes médullaires du thalle; s, substratum. 



En définitive : i° les apothécies du Pertusaria pertusa prennent naissance 
dans des ascostromas, et chacun de ceux-ci en engendre plusieurs. Mais ces 
ascostromas sont évanescents : le développement des apothécies provoque 
leur disparition; 2 chaque apothécie se développe dans une logette du 
stroma, aux dépens d'une ébauche formée par un réseau paraphysogène, 
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contenant un peloton ascogonial, pourvu d'un trichogyne. Ensuite, elle 
se dégage de cette logette, quand le stroma disparaît; 3° chaque apothécie 
se réduit à une base hypothéciale (h) dérivée du réseau paraphysogène, 
et à un système de filaments paraphysoïdes, qui, nés de ce réseau, constituent 
les uns les paraphyses, entre lesquelles le tissu ascogène produit les asques, 
les autres la marge (excipulum) de l'apothécie; 4° l a marge thalline dérive 
bien de la marge propre, comme l'avait déjà montré R. Dughi ( 2 ). 

Sauf que l'ascostroma n'est pas si bien développé, ni persistant, ce 
développement est assez comparable à celui du Rhytisma décrit par Jones. 
Comme ceux-ci, les Pertusaria sont donc, selon la terminologie de M. Cha- 
defaud ( ;l ), des Discomycètes discostromiens (apothécies dans un stroma 
et sans discopode), mais à stroma caduc et en outre pourvu d'un excipulum 
non stromatique, qui manque chez les Rhytisma. D'autre part, ayant une 
marge thalline et étant cachées dans une verrue, les apothécies de ces 
Lichens sont bien du type crypto-lécanorin, comme le pense aussi R. Dughi. 
Enfin, le stade où les logettes du stroma sont remplies par un réseau para- 
physogène n'est pas sans rappeler certains aspects du développement 
des Pyrénomycètes ascoloculaires, ce qui peut conférer aux Pertusaria un 
intérêt considérable. 

(*) Séance du 1 3 mai i960. 

(') S. G. Jones, Ann. Bot, 39, 1926. 

(s) R. Dughi, Ann. Fac. Se. Marseille, 31, 1962 et Rev. Bryol. et Lichenol., 23, 1964, 
p. 3oo-3i6. 

( :î ) M. Chadefaud, Les Végétaux non vasculaires (Cryptogamie) Masson, Paris, i960, 
p. 5i3. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Effet de la gibbêrelline associée ou non au glu- 
cose sur la structure cytologique du malt. Note de M. Bernard Vazart, 
présentée par M. Raoul Combes. 

Le traitement du malt vert par la gibbêrelline provoque une altération de l'amidon 
et, dans la région sommitale de la graine, une dissociation massive des cellules qui 
le renferment, ainsi que des modifications structurales des grains d'aleurone. 
L'association d'un traitement glucose accélère la dégradation de l'amidon mais 
est moins favorable à la destruction des parois cellulaires. 

Dans une précédente Note (*), nous avons décrit l'influence d'un trai- 
tement glucose sur la structure cytologique du malt. Du point de vue 
biochimique, on sait que ce traitement se traduit par une augmentation 
sensible de l'extrait soluble sur matières sèches (r,i %), ainsi que par 
l'accroissement des matières azotées solubles (10 %) et du pouvoir pro- 
téolytique (3o %). A l'échelle cytologique, les modifications constatées 
consistent en une dissociation plus nettement marquée de la région sommi- 
tale des graines, plus difficile à désagréger au maltage. 

D'autres résultats, obtenus cette fois grâce au traitement du malt par 
la gibbêrelline (augmentation du pouvoir saccharifiant, 20 %, et du pou- 
voir cytolytique, Zj£ %) nous ont incité à poursuivre cette étude. L'action 
de l'acide gibbérellique sur l'orge au maltage a été étudiée précédemment 
par Sandegren ( 2 ). 

Nous avons disposé de quatre échantillons de malt passés en touraille, 
d'origine belge : l'un a été traité, au cours des premières 4^ h de la germi- 
nation industrielle, par le gibbérellate de potassium, à la concentration 
de o,i25 mg/1; un second a subi, en plus du traitement par la gibbêrelline, 
un traitement glucose, en fin de germination, à raison de 3,37 % d'un 
sirop contenant 5o % de glucose. Les troisième et quatrième lots repré- 
sentent les témoins correspondants. 

Les techniques d'étude ont été précisées antérieurement ( 4 ). Toutefois, 
nous n'avons pas employé cette fois le mélange fixateur de Benda. Par 
ailleurs, nous avons utilisé aussi le test enzymatique de Brachet. 

1. Assise protéique. — Dans le malt ayant subi le double traitement, 
les cellules à aleurone montrent peu de différences par rapport à celles du 
témoin. Nous avons constaté cependant çà et là, dans quelques cellules 
de la région sommitale, la présence de granules colorés, souvent déformés, 
dans les grains d'aleurone, et ceci après fixation au liquide de Serra et 
réaction de Hotchkiss. Chez le témoin, l'élément trouvé dans les grains 
est plus volumineux et il est peu colorable. En raison de l'inconstance 
des résultats, nous pensons qu'il s'agit peut-être d'une action accidentelle 
et purement locale du fixateur. En outre, les cellules à aleurone retiennent 
plus intensément le bleu de bromophénol, mais ces différences sont diffi- 
ciles à estimer. 
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Coupes longitudinales de malt, région sommitale, proche du subaleurone; 1-4, fixation 
Zenker, réaction de Hotchkiss; 5-8, fixation Serra, coloration au bleu de bromophénol ; 
1 et 5, sans traitement; 2 et 6, traitement glucose; 3 et 7, traitement par la gibbérelline 
et par le glucose; 4 et 8, traitement par la gibbérelline seule (G x 600), 

G. R., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 22.) 236 
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Dans le malt traité par la gibbérelline seule, les cellules à aleurone sont 
plus densément teintées par ce même réactif. Celles de la région sommitale 
présentent également après la réaction de Hotchkiss une coloration plus 
vive, souvent rouge orangé, différente de celle qu'on observe normalement. 
Enfin, dans cette même région, des modifications notables affectent 
nombre de cellules. Certaines présentent une grande cavité interne où 
aucun élément ne peut être mis en évidence. Leur cytoplasme, ainsi que 
celui d'autres cellules voisines, est dense et d'aspect granuleux. Les alvéoles 
aleuriques n'y sont plus identifiés. 

Dans les deux séries de malts traités, les phénomènes de métachromasie 
sont plus importants. Ils se manifestent régulièrement dans l'étendue de 
l'assise protéique, sauf dans la région basale et, dans la région sommitale 
du malt traité par la gibbérelline seule, chez quelques cellules qui paraissent 
détériorées et sont alors teintées de vert. Par rapport à celles des témoins, 
les cellules à aleurone présentent aussi une affinité plus vive pour la pyro- 
nine après passage dans la solution de Unna. C'est surtout l'écorce des 
grains qui est colorable et elle est souvent sertie de fins granules. Cette 
affinité disparaît en partie lorsque les préparations sont traitées préala- 
blement par la ribonucléase. Mais, dans ce cas, la pyronine est parfois 
retenue par les globoïdes. 

2. Cellules à amidon. — Une action beaucoup plus marquée des deux 
séries de traitements affecte ces cellules. Elle se traduit, d'une part, par 
une destruction plus massive des parois cellulaires, dans la région sommi- 
tale des graines. Mais, tandis que dans le malt qui a été traité à la fois 
par la gibbérelline et par le glucose, ces parois, bien que très fines et souvent 
détériorées, sont encore présentes (fig. 3 et 7), par contre, après traitement 
par la gibbérelline seule, elles ont totalement disparu (fig. 8), ou ne peuvent 
être identifiées qu'au voisinage de l'assise protéique dans le subaleurone 

D'autre part, les grains d'amidon eux-mêmes sont profondément altérés. 
Dans la moitié supérieure de la graine, l'ensemble des grains présente un 
aspect de pierre-ponce, en raison de l'accroissement de taille des hiles. 
Au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la région sommitale, les grains 
deviennent de plus en plus difformes et ne sont généralement plus iden- 
tifiables dans la portion voisine de l'embryon. Enfin, à quelques assises 
seulement en dessous du subaleurone, on constate la présence de nombreux 
granules. 

Ces diverses modifications sont les plus accentuées chez le malt qui a 
reçu le double traitement. Les grains d'amidon ne sont alors que faiblement 
colorés par la liqueur de Schiiï, après action de l'acide périodique (fig. 3). 

(») Comptes rendus, 250, i960, p. 321 1. 

H Brauerei, Wiss, Beih., 11, i 9 58, p. 23i et E. B. C, 1959, p. 278. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Évolution de V organisation du cytoplasme dans 
la cellule centrale et l'oosphère du Pinus Laricio Poir. (var. austriaca). 
Note (*) de M. Hexbi Camefort, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Pendant le développement des cellules centrales le cytoplasme est progressivement 
envahi et compartimenté par de nombreux systèmes membranaires. A la fin de 
cette évolution le décollement des deux feuillets, qui constituent chaque membrane, 
fait apparaître de nombreuses vacuoles coiffant des enclaves cytoplasmiques de 
dimensions variées. 

Le cytoplasme de l'oosphère mûre du Pinus Laricio montre, en micro- 
seopie électronique, une organisation assez singulière. Il est, pour sa plus 
grande part, formé de boutons cytoplasmiques faisant profondément 
saillie à l'intérieur de vacuoles, tout en demeurant unis à la trame eyto- 
plasmique fondamentale. De ce fait les vacuoles de l'oosphère apparaissent, 
en section, comme des anneaux ou des croissants ceinturant ces boutons 

de cytoplasme ( l ). 

La taille et l'organisation de ces derniers sont très variées. Les uns, très 
nombreux, ont de petites dimensions et une organisation assez simple. 
Ils sont formés de cytoplasme avec ses inclusions courantes. Les autres 
constituent de larges enclaves d'une organisation plus complexe. Leur 
contenu est généralement fragmenté, par des systèmes de membranes 
doubles, en plusieurs masses cytoplasmiques, qui contiennent, à leur tour, 
des boutons de cytoplasme absolument comparables à ceux qu'on observe 
dans le cytoplasme fondamental. 

Cette structure se construit entièrement pendant la croissance de la 
cellule centrale, cellule qui précède l'oosphère et l'engendre par une division 
très inégale, laissant au gamète femelle la presque totalité du cytoplasme. 

Le contenu des jeunes cellules centrales est formé par une matrice cyto- 
plasmique, très transparente aux électrons, contenant des mitochondries, 
des dictyosomes, et des vésicules endoplasmiques particulièrement abon- 
dantes au voisinage de la membrane ectoplasmique et du noyau (fig. 1). 
On y observe, en plus, un type d'inclusions très caractéristiques de ces 
cellules et étroitement associées à l'évolution ultérieure de leur cyto- 
plasme. Il s'agit de systèmes membranaires, étalés dans le cytoplasme, 
dont les profils dessinent, dans les coupes, des tracés variés. Certains, 
circulaires, ont l'apparence de contours vacuolaires (fig. 2), d'autres 
forment des arcs de cercle, plus ou moins ouverts sur le cytoplasme (fig. 1). 
Enfin, en s'emboîtant les uns dans les autres ils constituent parfois des 
formations plus complexes. 

Dans la mesure où l'on peut définir avec précision la forme de ces sys- 
tèmes, d'après les profils observés, il doit s'agir de surfaces membranaires 
en forme de dômes, ou de poches, entourant des portions de cytoplasme, 
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sans toutefois les isoler complètement. L'ampleur de ces formations est 
très variable et l'on trouve déjà entre elles des différences de taille compa- 
rables à celles que l'on remarque entre les divers types d'enclaves cyto- 
plasmiques de l'oosphère mûre. 

L'observation de ces surfaces membranaires, dans les cellules jeunes, 
n'a pas permis de savoir si elles sont formées par un ou par deux feuillets 
accolés. Par contre, dans les cellules centrales plus âgées, deux feuillets 
distincts définissent le caractère double de ces membranes, pendant les 
stades plus avancés du développement (flg. 4). 

Dans ces dernières cellules les îlots de cytoplasme, ceinturés par des 
enveloppes membranaires de petit diamètre, sont devenus très denses aux 
électrons et apparaissent alors, dans le cytoplasme fondamental, comme 
de multiples enclaves sombres (fig. 3). Par contre, le contenu des enveloppes 
membranaires de grande taille demeure encore très clair aux électrons. 

De nouveaux systèmes membranaires apparaissent dans le cytoplasme 
non engagé dans les formations précédentes (fig. 3). En s'incurvant, ils 
délimitent surtout de petites enclaves cytoplasmiques. La multiplication 
des membranes aboutit, progressivement, à un cloisonnement très poussé 
du cytoplasme de la cellule centrale. 

Le contenu cytoplasmique des larges enveloppes membranaires est le 
dernier à s'organiser. La densité de la matrice cytoplasmique s'y accroît 
tandis que des systèmes internes de membranes doubles apparaissent et 
se développent (fig. 5). Ces derniers cloisonnent la grande enclave primitive 
en compartiments plus ou moins réguliers (fig. 6) où, finalement, des éléments 
membranaires peu étendus entourent de petites portions de cytoplasme 
identiques à celles qui sont apparues plus tôt dans le cytoplasme fonda- 
mental des jeunes cellules centrales. 

Dans un dernier temps les deux feuillets, qui constituent ces systèmes 
membranaires, s'écartent et forment de multiples vacuoles qui coiffent 
des enclaves cytoplasmiques de taille et d'organisation très diverses (fig. 7). 

. Explication des figures. 

* 

Fig. 1. — Portion de cytoplasme d'une cellule centrale jeune contenant des proûls de 
systèmes membranaires de tailles et d'aspects variés (G x 4 3oo). (rf, dictyosome; 
me, membrane ectoplasmique; N 9 noyau; sm, système membranaire; ve, vésicule 
endoplasmique.) 

Fig. 2. — Deux grands systèmes membranaires dont les profils ont l'apparence de contours 
vacuolaires (G x 3 000). (c/, cellule folliculeuse; rf, dictyosome; sm, système mem- 
branaire; ve, vésicule endoplasmique.) 

Fig. 3, — Territoire cytoplasmique d'une cellule centrale plus âgée montrant des petites 
enclaves de cytoplasme dense aux électrons et des systèmes membranaires en forma- 
tion. Quelques-uns de ces systèmes sont, en certains points de leurs parcours, dilatés 
en vésicules (G x 9 5oo). [d, dictyosome; ec (p), enclave cytoplasmique de petite dimen- 
sion; m, mitochondrie; sm, système membranaire; ve, vésicule endoplasmique.] 

Fig. 4. — Portion marginale d'une enclave de cytoplasme dense montrant la membrane 
double qui la limite (G x 34 000). 



M. Henri Camefort. 
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Fig. 5. — Apparition des premiers systèmes membranaires à l'intérieur d'une enclave 
cytoplasmique de grande dimension (les flèches indiquent la membrane double qui 
limite cette enclave) (G x 10 5oo). [d, dictyosome; ec (g), grande enclave cytoplasmique; 
ec(p), petite enclave cytoplasmique; m, mitochondrie; sm, système membranaire.] 

Fig. 6. — Deux grandes enclaves dont le contenu est fragmenté par plusieurs systèmes 
membranaires (les flèches indiquent les bords de ces deux enclaves) (G x 7 000). 
[ec (g), grande enclave cytoplasmique; ec (p), petite enclave cytoplasmique; sm, système 
membranaire; ve, vésicule endoplasmique.] 

Fig. 7. — Portion de cytoplasme d'une oosphère mûre montrant de multiples vacuoles (p) 
entourant des petits boutons de cytoplasme. Une grande enclave cytoplasmique est 
visible en haut et à droite de la photographie; une autre, plus petite, s'observe plus bas 
(G X 5 000). \ec{g), grande enclave cytoplasmique; ce (p), petite enclave cyto- 
plasmique; m, mitochondrie; sm, système membranaire; v, vacuole.] 

La formation de vacuoles par ce processus est très fréquente. Elle n'est 
cependant pas générale et nous avons pu observer des oosphères mûres, 
peu vacuolisées, où le cytoplasme est parcouru par un système compliqué 
de membranes doubles dont les deux feuillets sont restés accolés. 

L'observation en microscopie photonique avait montré, dans les cellules 
centrales des Pins, un cytoplasme chargé d'innombrables « vacuoles » où 
s'accumulaient, finalement, des grains de « vitellus ». Il a déjà été indiqué 
que ce « vitellus » est, en fait, du cytoplasme ( 1 ). Il semble aujourd'hui 
que ces multiples vacuoles n'existent pas, elles non plus, dans les cellules 
centrales jeunes. L'apparence « vacuolaire », en microscopie photonique, 
paraît due à l'existence de nombreux systèmes membranaires intra-cyto- 
plasmiques de forme grossièrement sphériques. 

Les vacuoles n'apparaissent qu'ensuite par le décollement des deux 
feuillets, qui constituent ces systèmes membranaires multiples. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

0) H. Camefort, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1 568. 

(Laboratoires de Botanique de. la Sorbonne 
et de V École Normale Supérieure.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie du Calvoa orientalis Taub. 
Note (*) de M. Pierre Crète, présentée par M. René Souèges. 

Trois Mélastomacées appartenant aux genres Oxyspora, Clidemia et Calvoa ont 
été jusqu'ici étudiées avec toute la précision que réclament les recherches embryo- 
géniques. Comme les autres Myrtales dont l'embryogénie nous est connue, eUes 
se rattachent à l'archétype du Mijosurus minimus, tout en se rapprochant plus 
particulièrement des Myrtacées. 

Les seules données parfaitement précises sur l'embryogénie des Mélas- 
tomacées se limitent à deux espèces qui, appartenant aux genres Oxys- 
pora (*) et Clidemia ( 2 ), se rattachent à la famille embryogénique du 
Myosurus minimus ( 3 ). De très belles figures ont été publiées également 
par K. Subramanyam au sujet du Leandra cordifolia Cogn., de VOsbeckia 
cupularis Don., de VOsbeckia hispidissima Wt. ( 4 ), du Sonerila Wallichii 
Benn. ( 5 ) et du Melastoma malabathricum L. (°); elles ne forment jamais 
de séries assez complètes pour qu'il soit possible de rattacher les formes 
embryonnaires plutôt à la famille embryogénique du Myosurus minimus, 
dans la première période de la classification de R. Souèges ( 3 ), que, dans 

la seconde période, à la famille embryogénique de YHypericum perforatum. 
Afin de compléter, à cet égard, nos connaissances, nous nous sommes 

proposé d'établir avec précision les lois qui président à l'édification de 

l'embryon chez le Calvoa orientalis Taub. 

A partir du proembryon bicellulaire (ftg. 1) s'édifie une tétrade de la série A 2 (fîg. 3 à 5). 
Parfois la cellule cb du proembryon bicellulaire se cloisonne plus précocement que la 
cellule apicale, ca (fîg, 2); ce fait, que nous avons déjà observé chez le Clidemia hirta 
D. Don ( 2 ), pourrait expliquer la production, dans d'autres espèces, de formes à trois à 
quatre cellules en file, deux ou trois éléments provenant de cb, alors que ca n'est pas encore 
cloisonné (Leandra cordifolia Cogn., certains Osbeckia). Les quadrants sont rapidement 
produits, avant toute division dans les cellules- filles de cb (ftg. 6 et 7); peu de temps avant 
la formation des octants ou seulement après qu'ils se sont formés, ci se partage généra- 
lement en deux éléments que sépare une paroi oblique et la cellule intermédiaire m de la 
tétrade se cloisonne ensuite verticalement ou obliquement (fîg. 8 à 12). Le dermatogène 
s'identifie tout d'abord au niveau des octants inférieurs (ftg. i3), puis aux dépens des 
octants supérieurs (fîg. 14); m et ci demeurent souvent bicellulaires jusqu'au moment 
où une cloison oblique isole, au niveau de m, une cellule triangulaire s'appuyant sur la 
face inférieure de l'étage V. L'étage l fournit la partie cotylée sensu lato, l'étage /', la partie 
hypocotylée. La cellule triangulaire, isolée en m, se cloisonne verticalement tout d'abord, 
puis se divise par des parois transversales, en deux étages de quatre cellules qui prolongent, 
l'un, la zone externe et, l'autre, la zone interne du périhlème. Ces deux tétrades superposées 
forment ensemble les initiales de Vécorce au sommet radiculaire (fig. i5 à 25). La coiffe tire 
son origine des cellules de m, situées en dessous des initiales de Técorce (ftg. 21 à 24;) 
elle est encore très réduite dans l'embryon adulte, les cellules du dermatogène hypocotylé 
n'ayant pas encore subi de divisions à proximité de l'étage m (ftg. 26 et 26). 

Le suspenseur est formé de quelques grosses cellules qui se résorbent assez rapidement 
quand débute la différenciation des cotylédons. 

En définitive, l'embryogénie du C. orientalis s'apparente étroitement 
à celle de deux autres Mélastomacées, le Clidemia hirta D. Don ( 2 ) et 
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VOxyspora paniculata DC. (*). Les trois espèces appartiennent à la famille 
embryogénique du Myosurus minimus et ne présentent que des différences 
minimes entre elles. 

Les Mélastomacées de ce type sont très proches des autres Myrtales 
dont l'embryogénie nous est actuellement connue, mais c'est surtout aux 
Myrtacées qu'elles s'apparentent étroitement. Chez le Myrtus com- 
munis L. ( 7 ), la division de ci est transversale comme chez les Clidemia. 




Fig. i à 26. — Calvoa orientalis Taub. — Les principaux stades du développement de 
l'embryon, ca et cb, cellules, apicale et basale, du proembryon bicellulaire; m et ci, 
cellules- filles de cb; q, quadrants; /, octants supérieurs ou partie cotylée sensu laio; 
V, octants inférieurs ou partie hypocotylée; de, dermatogène; pe, périblème; pi, plérome; 
h, hypophyse; iec, initiales de l'écorce au sommet de la racine. En 96, aspect général 
de l'embryon d'où sont tirés les détails de la figure ^5. (G X 870; a 5 pour 26.) 



L'identification du dermatogène est encore plus tardive que chez les 
Mélastomacées au niveau de l'étage l, puisque les octants supérieurs ne 
prennent tout d'abord que des cloisons anticlines. La première paroi est 
verticale en m et, de même que chez les Oxyspora, la différenciation des 
initiales de l'écorce de la racine est assez longtemps retardée. 

Les Mélastomacées présentent également avec les autres Myrtales les 
plus étroites affinités. Cependant, chez les Œnothéracées et chez les Lythra- 
cées, la séparation du dermatogène se fait simultanément au niveau des 
deux étages d'octants et la première cloison en ci est toujours transversale; 
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souvent, elle est également transversale, en verre de montre, dans la cellule 
hypophysaire. Il semble enfin que le sommet radie ulaire soit occupé 
par un seul étage d'initiales de Fécorce. 

Il reste à savoir si les Mélastomacées sont en définitive une famille 
vraiment homogène, si certaines d'entre elles ne se rattachent pas, dans 
la seconde période, au type embryonomique de VHypericum perforatum (*), 
( 3 ) et ("). 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

0) K. Subramanyam, Phytomorphology, 1, igSi^p. 206. 

(■) P. Crété, Comptes rendus, 244, 1907, p. 37.4. 

(■') R. Souèges, Embryogénie et Classification. Essai d'un système embryogénique. Partie 
spéciale : Première période du système, Paris, 1948. 

(*) K. Subramanyam, J. ind. bot Soc, 21, 1942, p. 69. 

( 5 ) K. Subramanyam, Proc. ind. Acad. Se, B, 19, 1944, p. 11 5. 

( c ) K. Subramanyam, J. ind. bot. Soc, 27, 1948, p. 11, 

( 7 ) R. Souèges, Comptes rendus, 210, 1940, p. 548. 

(s) A. Lebègue, Comptes rendus, 226, 1948, p. 429; 239, 1954, p. 616; Bull Soc. bot. Fr. t 
95, 1948, p. 173; 99, 1962, p. 3io; 100, 1903, p. 41; 102, ig55, p. 5o3. 

( 9 ) R. Souèges, Embryogénie et Classification. Essai d'un système embryogénique. Partie 
spéciale : Deuxième période du système, Paris, 19D1. 

( 10 ) R. Souèges et P. Crête, Année biol, 28, 1962, p. 9. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Différence de comportement de quelques variétés 
d? avoine (Àvena sativa L.) en présence de manganèse soluble et insoluble. 
Note (*) de M. Maurice Charlanes, présentée par M. Raoul Combes. 

Les variétés d'Avoine étudiées : Scotch Potato (S. P.), Grand Mogol (G. M.), 
Multigrap (M.) ont été choisies en raison de leur comportement différent 
sur sol carence en manganèse [Coïc et Coppenet (')]. Ces auteurs signalent 
Scotch Potato comme assez résistante, Multigrap et Grand Mogol comme 
très sensibles à cette carence. 

Les teneurs en manganèse des plantes se développant en plein champ 
sur sol non carence (8,70. io~ 6 extrayables à l'acétate d'ammonium) ont 
mis en évidence de très nettes différences dans l'absorption du manganèse, 
la variété résistante S. P. en absorbant plus que chacune des deux variétés 
sensibles G. M. et M. (tableau I). 

Tableau I. 
Teneur en manganèse (io -6 ) des variétés d* avoine cultivées sur sol non carence. 

Caryopses. Pailles. 

M 29,9 i4 

GM 32,3 28,9 

SP 5i 39,5 

Les réserves du sol en manganèse étant de natures très différentes, allant 
de formes très facilement assimilables où le manganèse est sous forme 
de Mn"*~% à des formes pratiquement insolubles comme le bioxyde de 
manganèse, il nous a paru intéressant d'étudier le comportement de ces 
trois variétés en présence du manganèse apporté sous forme soluble et 
insoluble. 

À cet effet des cultures sur solution nutritive ont été entreprises. 

Mode opératoire. — Nous nous sommes inspiré en partie des techniques 
utilisées par Bromfîeld ( 2 ). Après germination aseptique en boîte de Pétri 
les trois variétés d'avoine sont transplantées dans des bêchers en poly- 
thène de 25o ml. Ces pots, contenant 35o g de sable lavé à l'acide chlor- 
hydrique reçoivent 60 ml de solution nutritive d'Arnon ( 3 ) sans manganèse, 
à laquelle on ajoute les quantités voulues de cet élément. Il y a cinq plantes 
par pot et chaque traitement comporte trois répétitions. Chaque pot est 
maintenu tous les jours à poids constant par apport d'eau déminéralisée, 
et tous les deux jours pendant la période de croissance on ajoute un 
supplément de 20 ml de solution nutritive. 

La végétation s'est poursuivie à l'air libre en serre grillagée et la récolte 
est effectuée au stade 5 feuilles, 2 talles (nécroses bien développées sur les 
plantes n'ayant reçu aucun apport de manganèse). 
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Les résultats obtenus sont les suivants : 

i° Absorption du manganèse soluble (Mn Cl 2 ). — Pour les différentes 
doses apportées (o, o,i et o,3 ag/1) les variétés sensibles mobilisent cet 
élément au moins aussi bien que la variété résistante (tableau II). 

2° Utilisation comparée d'une forme soluble (Cl 2 Mn) et d'une forme 
insoluble (Mn 2 ). — La quantité apportée est uniforme : i mg de manga- 
nèse par pot à l'exception du témoin qui ne reçoit pas de manganèse. 



15 «o 



matîùrc aèche 



M oo 



doo 



7oq 



i 9/r° 




o, sans Mn; i, i mg Mn (MnO>) par pot; 5, i mg Mn (Mn CL) par pot. 



Tableau II. 

Absorption du manganèse par les avoines cultivées sur milieu nutritif 
renfermant différentes doses de manganèse. 



Quantités 

s manganè 

l'ajoutées \i g/1) 



de manganèse 



Variété; 




Teneur 



Poids sec 


en 


manganèse 


i mg/pot ). 


(10- 


G de la M.S. ; 


5ig 








452 




2 


M ,1 








676 




l8 


488 




21 


766 




i4,5 


85o 




33,5 


608 




49 


671 




49 



Les résultats rassemblés dans la figure 1 et le tableau III font ressortir : 

a. Une meilleure utilisation des formes solubles par rapport aux formes 
insolubles qui se traduit, pour les trois variétés, par une production plus 
élevée. 

b. Une meilleure assimilation des formes insolubles par la variété résis- 
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tante par rapport aux variétés sensibles (poids sec et teneurs en manganèse 

plus élevés pour S. P.). 

Tableau III. 

Teneur en manganèse (io '"» de M. S.). 

SP 5 55 265 

GM 4 33 4i6 

M 4 34 249 

D'autres expériences conduites de façon différente nous ont fourni 
des nombres analogues. Il semblerait donc, d'après ces résultats, que la 
variété Scotch Potato soit plus capable d'utiliser les formes de manganèse 
difficilement assimilables, ce qui expliquerait les résultats trouvés en plein 
champ. 

Nous avons pensé que cette propriété pouvait être due à une plus grande 
acidification du milieu par cette variété au voisinage des racines permettant 
ainsi une meilleure utilisation du manganèse insoluble. 

Des expériences en cours semblent confirmer cette hypothèse de travail. 
Par chromatographie nous avons en effet mis en évidence des teneurs en 
acides organiques nettement supérieures dans les racines de Scotch Potato 
par rapport aux deux autres variétés. Nous poursuivons actuellement nos 
recherches dans ce sens. 



(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(') Y. Goic, M. Goppenet et M Ue Mauvisseau, C. R. Acad. Agr., 5, 1952, p. 209. 

( s ) S. M. Bromfield, Plant and Soil, 10, n° 2, 1968, p. 1 4?" 1 5 9- 

( 3 ) Hewttt, Commonwealth Agricultural Bureaux, Tech. Comm. n° 22, 19J2. 

(Laboratoires d' Agronomie et de Physiologie végétale 
de l'École nationale supérieure agronomique de Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Cultures aseptiques de plantules de Blé sépa- 
rées de V albumen : action de V acide gibberellique. Note (*) de M lle Camille 
Bulard, transmise par M. Henri Gaussen. 

En supprimant les téguments et l'albumen de grains de Blé (variété 
Vimorin 27), préalablement trempés dans l'eau pendant 5 à 6 h, et en 
cultivant ensuite les « embryons » isolés sur un milieu synthétique simple 
et glucose, j'ai constaté que la croissance du coleoptile et de la première 
feuille est visiblement affectée. Le coleoptile présente une croissance plus 
lente et de plus courte durée. La première feuille, après 3 ou 4 jours de 
germination, n'emplit encore que la moitié du coleoptile; sa croissance 
s'accélère par la suite, mais ses dimensions restent toujours inférieures 
à celles qu'elle posséderait sur une plantule encore pourvue de l'albumen. 

Le premier entre-nœud qui s'accroît tardivement, et seulement lors 
d'une culture à l'obscurité, ne semble pas atteint par la suppression de 
l'albumen, tout au moins jusqu'au i3 e jour de germination, date limite 
de ces observations. 

En raison des déficiences qu'il manifeste ainsi lors de sa culture in vitro, 
l'embryon de Blé constitue un excellent matériel expérimental lorsqu'il 
s'agit d'étudier, sur un organisme intact, le mode d'action de substances 
susceptibles de stimuler la croissance. C'est l'influence de l'acide gibbe- 
rellique qui a été envisagée au cours de cette étude. 

Des caryopses sont laissés 5 à 6 h dans Veau avant que soit effectuée l'extraction asep- 
tique des embryons. A rensemencement, ceux-ci sont disposés de telle sorte que le scutellum 
repose seul à la surface du milieu nutritif. Le milieu témoin est constitué par une solution 
de Knop diluée de moitié et additionnée de 3o g/1 de glucose et 8 g/1 de gélose. 

A ce milieu on ajoute éventuellement de l'acide gibberellique (*) (AG) à des concentrations 
allant de 0,01 à 1 mg/1. 

Les modahtés d'action d'ÀG sont similaires aux différentes concentra- 
tions essayées, mais c'est à 1 mg/1 que cette substance présente son maxi- 
mum d'efficacité. Voici les résultats obtenus. 

Tablead I. 

Cultures d'embryons de Blé à la lumière diffuse. 

Dimensions des organes en millimètres (moyennes de 20 plantules). 

T, témoins; AG, traités à 1 mg/1 d'acide gibberellique. 

Coleoptile. 1" feuille. 1 er entre-nœud. 

T. AG. 



Jours. 


T. 


AG. 


3 




23 


4 

5 


2 7 

2 7 


33 
33 


7 

8 


_ 


: 


9 




- 


il 


*— 


-^ 


i5 


_ 


_ 



1" 


feuille. 


T. 


AG. 


I i 


12 


'9 


18 


26 


27 


42 


47 


56 


63 


82 


97 


98 


118 


129 


i56 
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Tableau II. 

Cultures d* embryons de Blé à l'obscurité. 

Goléoptile. 1" feuille. 1 er entre-nœud. 

Jours. T. AG. T. AG. T. AG. 

3 3i 4° (4 16 

4 38 48 2i ï6 

5 45 $7 36 38 a io 

7 45 °"o 53 67 5 35 

10 45 b'o 8i 78 10 60 

i3 - 1 l 4 ioti 18 87 



3717 



— Le colêoptile bénéficie donc de l'apport d'ÀG dans les séries réalisées 
à la lumière et à l'obscurité, mais dans ce dernier cas surtout, sa crois- 
sance est plus rapide et de plus longue durée. 

— AG n'agit sur la croissance de la première feuille que lors de cultures 
à la lumière et l'effet obtenu n'est perceptible qu'assez tardivement (après 
le 7 e jour). 

— L'allongement du premier entre-nœud à l'obscurité est plus précoce 
et devient extrêmement rapide en présence d'ÀG, conduisant à des plan- 
tules d'aspect bien particulier. À la lumière le premier entre-nœud ne 
s'allonge pas, qu'il y ait ou non apport d'ÀG dans le milieu de culture. 

Les résultats positifs obtenus avec ÀG sur la croissance du premier 
entre-nœud (obscurité), et sur celle de la première feuille (lumière), sont 
en accord avec les propriétés connues de cette substance. En revanche, 
on peut s'étonner de ne pouvoir déceler aucune amélioration de crois- 
sance de la première feuille lors de cultures à l'obscurité. Sur ce matériel 
expérimental (première feuille de Blé), et précisément à l'obscurité, l'effi- 
cacité des gibbérellines a cependant été maintes fois démontrée, mais il 
s'agissait alors de premières feuilles développées sur des plantules en 
germination naturelle. Doit-on en conclure que la première feuille de Blé, 
qui croît à l'obscurité et sur une plant ule dépourvue d'albumen cultivée 
sur un milieu nutritif, est devenue incapable de réagir à ÀG ? Assurément 
non, car l'efficacité d'ÀG sur la croissance de cette première feuille peut 
en réalité être mise en évidence, à condition de s'adresser non plus à la 
feuille intacte et encore attachée à la plantule, mais à un fragment de 
celle-ci prélevé dans sa zone d'élongation. 

Ces résultats ont été obtenus en pratiquant un « test feuille » voisin de 
celui de Radley ( 2 ), ou de Van Overbeek et coll. ( 3 ), mais réalisé avec des 
feuilles prélevées sur des plantules dépourvues d'albumen. 

Dans ce but, on utilise des plantules de 6 jours, développées à l'obscurité et provenant 
de cultures aseptiques d'embryons isolés réalisées selon les méthodes précédemment 
décrites et sur milieu témoin. Des segments de 5 mm sont prélevés à 5 mm de la base 
de premières feuilles dont la longueur atteint 5o à 55 mm. La croissance de ces segments 
foliaires est appréciée après 48 h d'incubation dans une solution tampon de pH 5 contenant 
ou non AG à différentes concentrations. Elle est de 2,9 mm dans la solution exempte 
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d'AG, de 0,1 mm avec o,o5 mg/1 d'AG et de 4,80 mm avec 1 mg/1 d'AG (moyennes de i5 seg- 
ments par cas expérimental). 

Ces résultats rappellent ceux de Kuraishi et Hashimoto ( 4 ) : L'appli- 
cation de gibbérelline à des plantes de Pois cultivées à la lumière amène 
une très nette amélioration de croissance localisée aux pétioles et plus 
encore aux entre-nœuds, mais qui n'intéresse pas les limbes foliaires. En 
revanche, des portions isolées de ces mêmes limbes foliaires réagissent 
positivement à la gibbérelline. 

Voici donc deux exemples montrant que, dans des conditions expérimen- 
tales bien définies, certains limbes foliaires ne réagissent à ÀG que s'ils 
se trouvent séparés du reste de la plante. 

Cette constatation suggère l'intervention de corrélations de croissance. 
Dans le cas particulier du Blé, leur nature semble se concrétiser quand 
on étudie le comportement de plantes intactes (plantules dépourvues 
d'albumen) en présence ou en l'absence d'AG. Une relation entre la pre- 
mière feuille et le premier entre-nœud paraît se préciser. En effet, si les 
conditions expérimentales sont favorables à la croissance du premier 
entre-nœud, ce qui est réalisé lors de cultures à l'obscurité, c'est surtout 
cet organe qui bénéficie des effets d'AG, tandis que la première feuille 
ne présente aucune amélioration de croissance. En revanche, si les cultures 
sont maintenues à la lumière et qu'ainsi l'élongation du premier entre- 
nœud ne se produise pas, la première feuille, cependant reliée à la plante 
entière, devient susceptible de réagir à AG, au moins après le 7 e jour de 
culture. 

A la suite de ces constatations, il semble que, dans les cas où, chez 
certaines espèces, la gibbérelline s'est révélée inactive sur la croissance 
des limbes foliaires de plantes intactes, l'interprétation des résultats 
pourrait être utilement envisagée sous l'angle des corrélations décroissance. 

(*) Séance du a3 mai i960. 

(') L'acide gibbérellique nous a été fourni par les Établissements Lilly et Co., 
Indianapolis. 

(-) M. Radlev, Ann. Bot, 22, 1968, p. 297-307. 

( 9 ) J. Van Overbeek, D. W. Racusen, M. Tagamy et W. J. Hugues, Plant Physiol. 
32 Suppl., 1957, XXXII. 

(*) S. Kuraishi et T. Hashimoto, Bot. Mag., Tokyo, 70, 1957, p. 86-92. 



SÉANCE DU 30 MAI 1960. 3719 



GÉNÉTIQUE. — Variations génétiques de la levure au cours de la 
croissance sur V acide lactique comme seule source de carbone. Note (*) de 
M. Pseure Csalzy, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

L'accoutumance à l'acide lactique comme seule source de carbone pour la crois- 
sance, est due, au moins en partie, à la sélection massive de mutants caractérisés 
par la morphologie coloniale (mutants « lisses *>). La mutation « lisse >> est stable 
en multiplication végétative. La mutation reverse (lisse vers plissé), est extrê- 
mement rare et n'est pas sélectionnée même en milieu glucose. 

La culture prolongée, durant 5o générations cellulaires des souches 59 R 
et 1 258-7 a de Saccharomyces cerevisiœ sur un milieu synthétique (milieu G) 
où l'acide lactique est la seule source de carbone, conduit à une accoutu- 
mance caractérisée par un taux de croissance accru ('). Au contraire, les 
souches 276-3 d et 276-3 br, présentent dans les mêmes conditions un 
taux de croissance constant. Le mécanisme de cette accoutumance pourrait 
relever, soit de la sélection de mutants, soit de l'adaptation enzymatique, 
soit des deux phénomènes. 

Dans le but de mettre en évidence des mutants éventuels nous avons 
étalé sur ce même milieu gélose à 4° g/1 les souches d'origines (c'est-à-dire 
non accoutumées) (o) et les souches accoutumées (l). Il était permis de 
penser que des différences de vitesse de croissance sur lactate se traduiraient 
par des différences de morphologie de colonies. Les souches d'origines 
conservées sur milieu glucose sont étalées, soit directement, soit après avoir 
effectué une culture de courte durée (quelques générations cellulaires) 
sur le milieu à base de lactate. Les souches accoutumées ont effectué au 
moins 5o générations cellulaires sur lactate au moment de l'étalement. 
Aucune différence de taille n'a été observée entre les colonies de 59 R-o 
et de 59 R-/; par contre, V aspect des colonies présente des différences intéres- 
santes. La souche 59 R-o donne des colonies « en chou-fleur » fortement 
plissées et de couleur blanc mat (fig. A); quelques colonies cependant 
sont « lisses » et brillantes (fig, B). 

Les colonies obtenues par étalement de la souche 59 R-£ sont au contraire 
en majorité « lisses ». Ces différences de morphologie coloniale ne sont 
décelables que lorsque les colonies sont formées sur le milieu solide conte- 
nant du lactate. L'étalement sur un milieu identique mais contenant du 
glucose ne permet pratiquement pas de distinguer les deux types coloniaux. 
Nous avons déterminé le pourcentage de colonies lisses obtenues par 
étalement des diverses souches en expérience (tableau I). 

Les caractères « colonie lisse » et « colonie en chou- fleur », sont stables 
et se transmettent par voie végétative. Diverses colonies lisses ou plissées 
ont été prélevées; après plusieurs générations cellulaires l'étalement de 
ces subclones permet de contrôler le type colonial de la culture : dans tous 



3720 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



les cas le type de la colonie initiale s'est maintenu. Cependant, lorsque la 
culture se prolonge, la mutation « colonie lisse » apparaît généralement 
dans les clones plissés. À partir d'un étalement de 59 R-o par exemple, 
nous avons isolé deux colonies plissées (clones 59 RP-5 et 59 RP-6) et 
deux colonies lisses (clones 59 RL-5 et 59 RL-6) ; ces clones ont été cultivés 
pendant 3o générations cellulaires sur milieu à base de lactate d'une part, 
sur milieu glucose d'autre part. Le pourcentage de colonies lisses dans les 
diverses cultures est contrôlé par des étalements sur milieu gélose au 
lactate. Les résultats sont donnés dans le tableau II dans lequel on indique 
le nombre de générations cellulaires effectuées sur le milieu à l'étude entre 
l'isolement du clone et le moment de l'étalement. 




A B 

Tableau I. 
Pourcentage de colonies a tisses ». 

Souches. 59 R. '276-3 cf. 276-3ôr. I 258-7 a. 

o sur glucose 3 o ioo o,3 

o sur G lactate . . 3 o ioo o,6 

/ sur G lactate 97 0,0 ioo 99 

Nous voyons que la mutation « colonie lisse » est apparue dans les clones 
plissés de 59 R aussi bien dans des cultures sur glucose que dans des 
cultures sur lactate. Alors que ce mutant n'est pas favorisé par la sélection 
naturelle dans les cultures sur glucose et s'y maintient à un très faible 
pourcentage, il élimine au contraire progressivement la souche plissée 
dans les cultures sur lactate. Il est intéressant de noter que la sélection 
massive du type « lisse » à partir du type « plissé » s'opère rapidement sur 
lactate, tandis que la sélection du type « plissé » à partir du type « lisse » 
n'a jamais été observée même sur glucose. La mutation reverse (lisse 
vers plissé) n'a été trouvée dans nos cultures qu'une seule fois. 
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Tableau II. 
Pourcentage de colonies « lisses ». 
Nombre de générations. 10. 15. 20. 25. 30. 

Cultures successives sur du milieu liquide glucose. 

59 RP-5 o o o 

59RP-6 o o 3,5 3,5 2,5 

39 RL-o 100 100 100 roo 100 

59 RL-6 100 100 100 100 ioo 

Cultures successives sur du milieu liquide au lactate. 

59 RP-5 f\ 36 97 91 95 

59 RP-6 1 5 13 27 

59 RL-5 100 100 100 100 100 

59 RL-6 100 100 100 100 100 

L'augmentation de ia vitesse de croissance sur lactate observée pour 59 R 
et 1 258-7 a au cours de subcultures successives dans des milieux à base 
de lactate s'explique donc par la sélection de mutants spontanés « colonies 
lisses ». Il n'a pas été observé d'accoutumance pour la souche 276-3 d, 
bien que ses colonies soient également en « chou-fleur ». L'avantage sélectif 
de la mutation est peut-être moins important pour cette souche qui présente 
un taux de croissance élevé dès la première culture sur lactate. Il se peut 
également que cette mutation, bien que possible, soit très rare chez cette 
souche. Enfin, 276-3 br ne peut présenter d'accoutumance puisque ses 
colonies sont « lisses ». 

Ces résultats permettent de mettre en évidence le rôle de la sélection 
d'un mutant dans le mécanisme génétique de l'accoutumance. Ils n'excluent 
pas la possibilité qu'une adaptation enzymatique se produise égale- 
ment ( ! ), ( 2 ) lorsqu'une levure est cultivée sur lactate comme seule source 
de carbone. L'étude de la transmission héréditaire des caractères « colonies 
lisses » et « colonies en chou-fleur » fera l'objet d'une publication ultérieure. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(!) P. Galzy et P. P. Slonïmski, Comptes rendus, 245, 1967, p. 2423. 

( 2 ) P. Galzy et P. P. Slonïmski, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2556. 

(Station de Technologie agricole, 
École Nationale d'Agriculture, Montpellier.) 



G. R., i960, i cr Semestre. (T. 250, N° 22.) 237 
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ANTHROPOLOGIE. — Relations angulaires entre le vestibule osseux s et 
l'arrière-crâne des Mammifères. Note (*) de MM. Antoine Delattre et 
Raphaël Fenart, présentée par M. Robert Courrier. 

Les images sont les projections sur le plan sagittal médian du crâne, 
des vues latérales externes des vestibules gauches d'un Mammifère 
quadrupède type, (A) et de l'Homme (B). • 

Ces vestibules sont orientés de telle manière que la trace du plan du 
canal semi-circulaire latéral soit horizontale (horizontale vestibulaire). L'axe 
vertical (verticale vestibulaire) est la trace du plan perpendiculaire au 
précédent, passant par les centres des boucles des canaux latéraux droit et 
gauche. Les plans se coupent suivant une droite : l'axe vestibien, dont la 
trace sur les images, est réduite à un point qui sera utilisé comme point de 
départ de directions subissant un mouvement de rotation. 

L'examen des images indique : i° des modifications dans la morphologie 
des vestibules et dans la position de certains de leurs éléments; 2 des 
changements importants dans la direction des flèches (joignant le centre 
de rotation à certains points, ou qui sont parallèles à certaines directions) 
par rapport aux axes de référence, et 3° une constance des angles compris 
entre ces directions notables dont l'ensemble tourne. 

Trois grandes directions sont à considérer spécialement : i° la direction 
du centre de l'ampoule du canal postérieur (Dr. C. Amp. Post.) avec 
laquelle est confondue la parallèle à la droite thyridienne (Dr. Thyr.) 
joignant les centres des fenêtres; 2 celle du centre du conduit auditif 
interne (Dir. C. A. I.), et 3° celle de l'inion externe (I. E.). Cette dernière 
est confondue en A (Mammifères, l'Homme exclu) avec une parallèle à la 
direction du Foramen magnum (// F. M.). Sur les figures A et B, en pointillés, 
le « bloc vestibulo-cochléaire » (entre la droite centro-amp. postérieure et la 
parallèle à l'axe columellaire, située à io° en avant de la Dir. du C. A. I.) 
a même valeur angulaire (110 -)- io°) mais il s'est déplacé en totalité 
dans le sens des aiguilles d'une montre (flèches noires) jusqu'à atteindre, 
en B, l'horizontale vestibulaire. Cette rotation intéresse donc : l'ampoule 
du canal postérieur, les deux fenêtres, le limaçon et le conduit auditif 
interne, ici stylisé par un quadrilatère joignant les points suivants, en 
projection sagittale : l'entrée du canal de Morgagni, le point central de la 
columelle, la fossette du facial (fos. 7) et le point canaliculaire (orifices des 
filets se rendant aux ampoules des canaux antérieurs et latéraux). Le 
débouché du facial sur la paroi interne de la caisse du tympan (déb. tym. 7), 
en hachures, est beaucoup plus stable. Les canaux : antérieur et latéral, ne 
subissent pas la rotation ; et quelques éléments subissent une rotation moitié 
moindre que celle du bloc vestibulo-cochléaire : il s'agit de la parallèle à la 
droite ampullaire de Beauvieux (Dr. amp.), et de la direction de la branche 
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commune aux canaux : antérieur et postérieur (B. C.) qui fait avec la 
précédente un angle de 90 . Ces déplacements n'ont pu se produire sans 
un accroissement sus-ampullaire postérieur de la paroi utriculaire latérale, 
allant de pair avec un « emboutis sèment » de cette paroi entre la fenêtre 
ovale et l'ampoule du canal latéral (entre autres choses !). 

Une rotation de même amplitude que celle du bloc vestibulo cochléaire 
s'observe pour la direction de l'inion externe (et delà// auforamen magnum), 
d'où angulation constante (en A) de 147 entre elle et celle du C. A. I. ; et la 
fossette unguéale (F. U.) se situe sur une flèche à 3o° de celle de l'inion 
externe. 

Donc, par rapport à des éléments fixes du labyrinthe qui déterminent 
le système d'axes adoptés, des portions : labyrinthiques et postéro- 
crâniennes tournent d'une manière harmonieuse au cours de l'évolution 
phylogénique des Mammifères. Ceci vient de ce que cette rotation est 
sous la dépendance de celle du trou occipital, encadré par le « paléo- 
occipital », et dont la position varie en fonction du degré de redressement 
du Mammifère; celui-ci conservant par ailleurs un canal latéral fixé dans 
sa position, par rapport à la verticale du heu. 

Chez l'Homme le bloc vestibulo-cochléaire est en situation limite, ce qui 
fait que l'inion externe et le foramen magnum ont continué seuls le 
mouvement pour se disjoindre, puis se trouver bloqués à leur tour 
(les triangles noirs représentent l'endroit où se font les blocages des 
mouvements). 



(*) Séance du 2 3 mai i960. 



(Travail du Laboratoire de Crâniologie comparée 
de la Faculté libre de Médecine de Lille, 56, rue du Port.) 
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PHYSIOLOGIE. — Androstènedione, transdéhydroandrostérone et progestérone 
chez le Rat blanc carence en vitamine A. Note (*) de M. René Graxgaud, 
M me Thérèse Conquy et M. Marc ÏVicol, présentée par M. Robert Courrier. 

Chez le Rat blanc carence en vitamine A, l'accroissement pondéral provoqué 
par l'administration de progestérone est notablement augmenté par adjonction 
d'androstènedione. La transdéhydroandrostérone, précurseur biochimique immé- 
diat de celle-ci, ne manifeste pas cet effet additif. La vitamine A intervient donc 
directement ou indirectement dans la conversion de la transdéhydroandrostérone 
en androstènedione in vivo. 

La notion de relations métaboliques entre vitamine À et hormones 
stéroïdes repose actuellement sur un ensemble de données expérimen- 
tales ( 4 ) à ( c ) qui tendent ainsi à préciser la nature de certaines des fonc- 
tions biochimiques de la vitamine. Il a été en particulier récemment établi 
que chez le Rat blanc carence, la synthèse de la corticostérone est considé- 
rablement ralentie ( 7 ), ( 8 ). Il en est de même de celle de la progestérone. 
En effet, tandis que cette hormone administrée à la ratte albinos carencée 
provoque un accroissement pondéral notable, retarde la xérophtalmie, 
empêche ou supprime la colpokératose et prolonge la survie, la prégné- 
nolone n'exerce dans des conditions identiques aucune de ces actions ( 9 ). 
Ces faits conduisent donc à admettre qu'en l'absence de vitamine À, la 
conversion de la prégnénolone en progestérone est abolie et que par 
conséquent la vitamine est, directement ou indirectement, impliquée dans 
cette transformation in vivo. 

La vicariance qu'exerce la progestérone à l'égard de la vitamine À n'est 
cependant que partielle car l'accroissement pondéral reste inférieur à la 
normale, la xérophtalmie n'est que retardée et la survie prolongée d'une 
vingtaine de jours seulement. Il était donc naturel d'envisager l'inter- 
vention de la vitamine A dans la biosynthèse d'autres hormones stéroïdes 
et de rechercher en particulier son éventuelle participation à la transfor- 
mation de la transdéhydroandrostérone en A A -androstène-3. 17-dione ( 10 ), 
étape essentielle du métabolisme des androgènes surrénaliens semblable, 
du point de vue chimique, à celle qui conduit de la prégnénolone à la 
progestérone. Cette hypothèse de travail trouve une justification supplé- 
mentaire dans l'action classiquement reconnue des hormones androgènes 
sur l'anabolisme protidique : à cet égard un effet additif de celui obtenu 
avec la seule progestérone pouvait être attendu de l'administration, en 
plus de celle-ci, soit d'androstènedione, soit de transdéhydroandrostérone. 
De l'analyse des réponses, il était possible d'escompter des conclusions 
semblables à celles résultant de la comparaison des actions de la prégné- 
nolone et de la progestérone en l'absence de vitamine À. 

Protocole et résultats expérimentaux. — Dix huit rats albinos de souche 
Wistar (8 c?, 10 9) âgés de 26 à 3o jours et pesant exactement 3a g ont 
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été sevrés et divisés en quatre lots A, A', T et T 7 . Les animaux de chaque 
lot ont été soumis au régime de base dépourvu de facteurs vitaminiques A 
précédemment décrit ( 3 ). A partir du 10 e jour après le sevrage et tous les 
deux jours jusqu'au terme de l'expérience ils ont reçu en injection sous- 
cutanée : 

lots A (4 d) et A' (5 9 ) : 2 mg de progestérone + 2 mg de A^andro- 
stène-3. 17-dione en solution aux concentrations respectives de 4 mg/mi 
dans de l'huile végétale dévitaminée; 

lots T (4 C?) et T' (5 9 ) : 2 mg de progestérone + 2 mg de transdéhydro- 
androstérone dans le même solvant et aux mêmes concentrations que 
pour les lots A et A' ( !1 ). 

Les poids moyens de chaque lot ont alors été notés régulièrement tous les 
cinq jours. L'ensemble des pesées a été consigné dans le tableau ci-dessous : 

Nombre de jours 

après le sevrage. Lot A. Lot T. Lot A'. Lot T'. 

10.. . 54,2 46,o 47,0 44,2 

20 64 . 2 4g , 5 56,7 £7 , 2 

25 70,0 53,2 62,0 54,2 

3o 80,7 57,2 63,2 60,7 

35..... 87,0 62,5 67,2 63,o 

4o 88,7 68,0 69,2 66,2 

45 83,7 67,7 69,2 68,0 

5o 83,5 68,5 67,7 66,5 

Presque simultanément chez tous les sujets des quatre lots, les premiers 
signes d'ailleurs discrets de xérophtalmie sont apparus vers le 4o e jour 
après le sevrage. L'aggravation ne s'est faite que lentement et en fin d'expé- 
rience l'atteinte oculaire était nettement moins sévère que chez des animaux 
purement et simplement carences. 

Discussion. — La comparaison des lots A (progestérone et andro- 
stènedione) et T (progestérone et transdéhydroandrostérone) montre que 
chez le mâle, l'androstènedione provoque un accroissement pondéral 
notablement plus important que celui de la transdéhydroandrostérone : 
l'écart entre les poids moyens des deux lots, déjà de i4,7 g au 20 e jour 
après le sevrage, est de 23,5 g au 3o e jour et s'accentue encore jusqu'au 35 e 
jour où il atteint i5 g (les poids moyens étant alors respectivement pour 
les sujets du lot A et ceux du lot T de 87,5 et de 62,5 g). D'autre part, 
la courbe de poids du lot A se situe nettement au-dessus de celle anté- 
rieurement rapportée ( l2 ) d'animaux n'ayant reçu que de la progestérone, 
ce qui signifie que les effets des deux hormones sont susceptibles de 
s'ajouter. 

Ainsi, l'androstènedione accentue notablement l'effet de croissance de 
la progestérone; la transdéhydroandrostérone par contre ne manifeste 
dans les mêmes conditions aucun effet additif : les animaux du lot corres- 
pondant se comportent très sensiblement, toutes choses égales d'ailleurs, 
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comme ceux qui, lors d'expériences antérieures, ne recevaient que de la 

progestérone ( 13 ). 

La comparaison des lots A' et T' paraît moins significative, en ce sens 
que les deux courbes de croissance sont peu divergentes. On constate 
néanmoins qu'au cours des vingt premiers jours de traitement, l'accrois- 
sement pondéral est supérieur pour le lot A' : c'est seulement quand les 
animaux sont âgés de 60 jours environ (ce qui correspond sensiblement 
au moment de la maturité sexuelle) que l'écart s'amenuise. Sans qu'il 
soit possible pour l'instant d'en donner une interprétation décisive, ces 
faits suggèrent l'hypothèse d'une conversion de l'androgène en œstrogènes 
par l'ovaire devenu fonctionnel. 

Il convient enfin de souligner que, dans tous les cas, l'administration 
d'androgène n'a pas provoqué de retard notable dans l'apparition de la 
xérophtalmie, les animaux se comportant à cet égard comme ceux recevant 

la seule progestérone. 

En conclusion, le fait essentiel qui se dégage de ces expériences est que 
chez le Rat mâle carence en vitamine A, l'administration simultanée 
d'androstènedione et de progestérone provoque un accroissement pondéral 
nettement supérieur à celui enregistré dans les mêmes conditions avec la 
progestérone seule. L'addition de transdéhydroandrostérone à la progesté- 
rone n'est suivie d'aucun effet décelable. Chez le Rat carence en vitamine A, 
la transformation de la transdéhydroandrostérone en androstènedione 
paraît donc empêchée, ce qui réciproquement conduit à admettre que la 
vitamine A est nécessaire à cette transformation in vivo. 

(*) Séance du a 3 mai i960. 

(i) R. L. Hays et K. A. Kendall, J. NutriL, 59, 1966, p. 337. 

(2) K. A. Kendall et R. L. Hays, J. NutriL, 70, i960, p. 10. 

(3) G. Wolf, S. R. Wagle, R. A. Van Dyke et B. C. Johnson, J. BioL chem., 230, 

n° 2, 1908, p. 979. 

0) R. A. Van Dyke, B. C. Johnson et G. Wolf, Fed. Proc, 19, n° 1, i960, p. 4 1 a. 

( 3 ) R. Grangaud et Th. Gonquy, Comptes rendus, 246, 1908, p. 3a 7 4. 

(c) Th. Conquy, Thèse de Doctorat d'Université (Pharmacie), Alger, i960. 

(?) R. A. Van Dyke et G. Wolf, Fed. Proc, 17, 1908, p. 327. 

(») R. A. Van Dyke, G. Wolf et B. G. Johnson, A. G. S. absiracts, Boston, avril 

1959, 9 A. - 

(9) R. Grangaud, Th. Gonquy et M. Nicol, Comptes rendus, 249, 1909, P- 93 1. 

(<«) R. L Dorfman, IV e Congrès International de Biochimie, Vienne, septembre 1968. 

(") Progestérone, androstènedione et transdéhydroandrostérone nous ont été fournies 
à l'état pur par les Établissements Roussel. 

('») R. Grangaud, Th. Conquy et M. Nicol, Société de Biologie d'Alger, séance 

du 18 février i960. 

('■>) Il n'est cependant pas exclu que la transdéhydroandrostérone ne possède par 
elle-même une action anabolique discrète. Des expériences en cours tentent de préciser 
ce point. 

, (Laboratoire de Chimie biologique, 
Faculté mixte de Médecine et Pharmacie d'Alger.) 
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PHYSIOLOGIE. — Une solution de glucose recevant une dose stérilisante de 
rayons y présente une activité antirachitique de composé de structure. 
Note de M. Paul Fourivier et M lle Marguerite Forestier (*), présentée 
par M. Robert Courrier. 

Une solution de glucose traitée par des rayons y aux doses employées pour stéri- 
hser des aliments présente une activité antirachitique de composé de structure. 
Sous 1 effet de l'ingestion de cette solution, le Rat absorbe et retient mieux le 
calcium, tandis que disparaissent les signes sanguins et osseux de rachitisme. 

Le groupe des composés de structure englobe nombre de corps dont 
les propriétés plastiques communes se manifestent en diverses circonstances 
physiologiques ou pathologiques à l'égard du squelette. Ils agissent aussi 
sur le développement d'organes abdominaux, notamment sur celui du 
caecum. Parmi ces composés, dont le lactose est le type, certains sont si 
peu métabolisables, tels le mannitol ou le L-xylose, que l'activité des 
composés de structure pourrait résulter de leur mauvaise utilisation. 
Cette considération a conduit à montrer que le grillage au four trans- 
forme les glucides énergétiques typiques, glucose et amidon, en substances 
douées des qualités plastiques des composés de structure ( 2 ). 

Des moyens plus actuels de dénaturation des glucides énergétiques 
conduiraient à la formation de corps dont certains sont des composés de 
structure. Par l'action des radiations ionisantes sur le glucose en solution 
il se formerait de l'acide glycuronique ( 3 ). Ce qui est contesté (*). Pour de 
fortes doses de rayons y, le glucose est décomposé en acides glycuronique 
et gluconique, arabinose, xylose, érythrose, dihydroxyacétone, glyoxal, 
formol ( 5 ). Dans le présent travail, nous recherchons si les doses de radia- 
tions ionisantes employées pour stériliser les aliments confèrent à une 
solution de glucose l'activité de composés de structure. 

Préparation de la solution. — Pendant 96 h, 200 ml, d'une solution de 
glucose à 12 % sont irradiés, en présence d'air, par une source de 00 Co, 
à une intensité de dose de 3.io 18 eV/h/ml ( I ). 

Essais d'identification. — La recherche des corps précédemment signalés 
est négative. La solution irradiée possède les caractères suivants : 
i° une diminution de la teneur en glucose, de l'ordre de i/io e ; 
2 un spectre ultraviolet caractéristique (fig. 1). Dilution aqueuse 
à i/25 e ; maximum, 260; minimum, 235 m;x, les intensités diminuant avec 
le temps. Dilution à i/25 e dans un tampon à pH 10 ,5 : augmentation des 
intensités d'absorption; maximum, 285 ; minimum, 245 mu-; avec le temps, 
diminution de l'intensité de l'absorption au maximum, augmentation au 
minimum. La courbe spectrale est inchangée après fermentation de la 
solution par la levure de bière. Formation d'une 2 . 4-dinitrophénylhydrazone 
brique (fusion pâteuse de 160 à 170 ). L'extraction de cette hydrazone par 
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l'acétate d'éthyle fait perdre à la solution ses caractères spectraux. En solu- 
tion dans NaOH N, cette hydrazone donne une coloration violette 
(maximum : 555 à 56o m [-*.); 

3° un pH 3 en fin d'irradiation, qui, ensuite, tend encore à s'abaisser. 
Présence d'un monoacide (pK 3,g5), non carbonylé, la solution de dinitro- 
phénylhydrazone dans l'acétate d'éthyle ne cédant rien à une solution 
aqueuse de Na 2 C0 3 . 

Essais d'activité. — La solution de glucose qui, du fait de l'irradiation, 
renferme au moins deux nouveaux corps, non identifiés mais caractérisés, 
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Fig. 1. — Spectre ultraviolet de la solution de glucose traitée par des rayons y- 1, dilution 
à i/a5 e (pH 4); 2, dilution à i/a5 e dans un tampon (pH io,5); 3, après traitement par 
la 2.4-DNPH, puis extraction avec de l'acétate d'éthyle (dilution à i/a5 e , pH ajusté 
à io,5). 

Fig. 1. — Variations du coefficient d'utilisation du calcium. 
1, lot glucose ordinaire; 2, iot glucose irradié; 3, lot lactose. 



l'un carbonylé, l'autre acide, a-t-elle, à l'égard du rachitisme du Rat, 
l'activité des composés de structure ? 

Dans une première période de 20 jours, il\ rats albinos de 70 g ont un 
régime de faible teneur en calcium (5o mg), régime dont la composition 
a été donnée antérieurement ( G ). A la fin de cette période, le sacrifice 
de six rats permet de vérifier que sous l'effet de ce régime s'est développé 
un rachitisme marqué par un effondrement de la calcémie (5o mg/1) et par 
des perturbations de l'ossification endochondrale, notamment l'épaissis- 
sement des cartilages de conjugaison. 

Pendant une seconde période, les rats, répartis en trois lots de 6, reçoivent 
des régimes de teneur normale en calcium. La composition du régime des 
rats du I er lot, dit lot « glucose ordinaire », est, en grammes pour 100 g : 



373o ACADÉMIE DES SCIENCES. 

amidon, 4°\5; glucose, 24 ; caséine, i5; huile d'arachide, 8; levure, 3; 
mélange salin, 3; vitamine À, 0,0002; Ti0 2 o,5; eau, 200. Dans le régime 
du 2 e lot, dit lot « glucose irradié », le glucose et l'eau sont remplacés 
par 200 ml de la solution irradiée de glucose à 12 %. Le régime du 3 e lot, 
dit lot « lactose » ne diffère du premier que par l'introduction de 16 % 
de lactose à la place de la même proportion d'amidon. Dès l'administration 
des régimes caîciques, chaque rat est introduit dans un dispositif qui 
permet de recueillir les excréments dont l'analyse fournit les éléments du 
bilan calcique. Au 16 e jour, les rats sont sacrifiés. Le calcium sérique est 
dosé; les tibias sont examinés. 

Les rats qui reçoivent avec leur régime la solution de glucose traitée 
par une dose stérilisante de radiations y mangent et croissent norma- 
lement. Ils absorbent et retiennent beaucoup plus de calcium que les 
animaux dont la ration comporte du glucose ordinaire. Ainsi, après 4 jours 
d'administration des régimes caîciques, les rats du 2 e lot (glucose irradié) 
retiennent 23,2 mg de calcium; ceux du I er lot (glucose ordinaire) n'en 
retiennent que i3 mg. Cet accroissement de l'utilisation calcique s'accentue 
en cours d'expérience (fig. 2). Notons que les animaux du lot a lactose » 
utilisent encore mieux le calcium. 

La guérison des signes sanguins et osseux de rachitisme accompagne 
l'accroissement de l'absorption et de la rétention caîciques. En fin d'expé- 
rience, les rats qui reçoivent de la solution irradiée de glucose, ou du lactose, 
ont retrouvé une teneur normale en calcium sérique (de 96 à n4mg/l) 
tandis que les animaux du I er lot, dont le régime comporte du glucose 
ordinaire, ont une calcémie encore basse (67 à 90 mg/1). La minceur régu- 
lière du cartilage de conjugaison du plateau tibial, la disposition parallèle 
des travées osseuses, indiquent que la solution irradiée de glucose a, sur 
la reprise générale des processus d'ossification, le même effet favorable 
que le lactose et les autres composés de structure ( c ). 

(•) Les irradiations ont été réalisées par M. Lefort au moyen du dispositif qu'il a installé 
à Orsay, au Laboratoire de Physique nucléaire. Cf. M. Lefort et X. Tajrrago 
J. Phys. Rad., 19, 1968, p. 61 A. 

( 2 ) P. Fournier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3744. 

( 3 ) G. Phillips, Nature, 173, igSi, p. 173. 

( l ) G. Bothner-By et E. Balazs, Radiation Res., 6, 1957, p. 3oa. 
(*•) G. Phillips et G. Moody, Int. J. Appl. Rad. IsoL, 6, 1909, p. 78. 
( G ) P. Fournier et Y. Duputs, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o5o. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition, 
16, rue de V Estrapade, Paris, 5^.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Action de quelques dérivés inhibiteurs des monoamino- 
oxydases sur le cycle œstral de la Ratte normale et traitée par la rêserpine. 
Note (*) de M. Giorgio Bignami, présentée par M. Robert Courrier. 

La nialamide et la ^-phénylisopropylhydrazine, deux dérivés ayant en commun 
la propriété d'inhiber les monoamino-oxydases, sont en mesure de bloquer le 
déclenchement de la pseudogestation par la rêserpine administrée en dose unique 
le jour de Tcestrus ou le premier jour du dioestrus. La nialamide toutefois ne 
bloque pas le déclenchement de la pseudo-gestation par excitation mécanique du 
col utérin. 

Au cours de ces dernières années, à côté de recherches d'ordre physiolo- 
gique tendant à mettre en évidence le rôle du système nerveux central dans 
la sécrétion de quelques hormones de l'hypophyse antérieure ('), ( 2 ), ( ,1 ), ('), 
d'autres travaux ont mis en évidence l'action de certains dérivés sur le 
déclenchement ou l'inhibition de l'ovulation, en particulier chez le Lapin 
et chez le Rat. Chez le Lapin porteur de lésions chirurgicales, Sawyer (~) 
a montré l'effet de Phistamine, tandis que Barraclough et Sawyer ('"') ont 
décrit le blocage de l'ovulation par différents produits et en particulier par 
des doses élevées de chlorpromazine et de rêserpine. Chez la Ratte, 
Tuchmann-Duplessis ( G ) a pu provoquer un dioestrus prolongé par des 
doses répétées de rêserpine, alors que Barraclough et Sawyer ( 7 ), ( 8 ) ont 
démontré que des doses élevées de rêserpine et de chlorpromazine sont en 
mesure de déclencher une pseudo-gestation; ces derniers, se fondant sur 
les résultats des investigations électrophysiologiques, ont les premiers 
souligné la différence entre les mécanismes mis en jeu par la rêserpine et 
par la chlorpromazine ('"'), 

Les rapports existant entre les diverses actions pharmacodynamiques 
de la rêserpine et les effets qu'elle exerce sur le métabolisme de la 5-hydroxy- 
triptamine et de la nor-adrénaline dans le cerveau ont permis de reconnaître 
l'antagonisme existant entre les effets sédatifs de la rêserpine et 
l'action stimulante centrale d'un ensemble de dérivés qui possèdent en 
commun la propriété d'inhiber l'action des monoamino-oxydases (°). 
Déjà Psychoyos ( 10 ) a rapporté que l'iproniazide (Marsilid) supprime chez 
le Rat la pseudo-gestation provoquée par la rêserpine. Il nous a paru donc 
intéressant de rechercher si cette action pouvait être reliée de façon plus 
générale au pouvoir inhibiteur des monoamino-oxydases dont sont doués 
plusieurs autres dérivés, tels que la nialamide (Niamid) [N-benzyl-f:S- 
(isonicotinylhydrazine) propionamide] ( n ) et la ^-phényl-isopropylhydrazine 

(Catron) ( ia ). 

Nous nous sommes servis de rattes vierges de souche Wistar, de i5o 
à iio g, présentant un cycle œstral régulier. Les animaux ont reçu par la 
voie sous-cutanée : a. la rêserpine; 6. les dérivés inhibiteurs des mono- 
amino-oxydases ou l'association des deux médicaments. Dans ce dernier 
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cas le dérivé inhibiteur a été administré i h avant la réserpine toutes les 
fois où les deux produits devaient être administrés le même jour. Le début 
du traitement a été fixé en tenant compte du cycle œstral : l'on entend 
par « jour » le jour de l'œstrus. Les résultats ont été résumés dans le 
tableau ci-dessous : 

Les faits que nous avons exposé ici mettent en évidence que le nouveau 
groupe des médicaments inhibiteurs des monoamino-oxydases, dont on 
connaît par ailleurs les propriétés analeptiques et centrales, paraît égale- 
ment capable d'intervenir au cours des mécanismes de contrôle exercés 
par le système nerveux central sur la sécrétion des hormones gonadotropes 
du lobe antérieur de l'hypophyse. En employant au cours de nos expé- 
riences deux de ces dérivés connus pour leurs propriétés inhibitrices des 
monoamino-oxydases, largement répandus en clinique et chimiquement 
très différents (nialamide et phénylisopropylhydrazine), nous avons pu 
constater que, pratiquement dépourvus d'action propre sur le cycle œstral 
du Rat, ils sont cependant en mesure de s'opposer aux effets de la réserpine. 
Un de ces dérivés (nialamide) s'est toutefois avéré sans action sur le déclen- 
chement de la pseudo-gestation par excitation mécanique du col utérin. 
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BIOLOGIE.--^ Jiïfluencede deux sukfmmÈ^ la carbutamide 

et la cffaïpjppiamide, sùr$& développement post-natal du Rat. Note (*J de 
M ., ^HÏÏffi ; et \ ; JE?; \ : Wp^W 1 ^ - ; JMercier-Parot, pré- 

sentée par M. Robert Courrier. 



L'étude comparative de deux sulfamides îiypoglycémiants montre non seule- 
ment que -la ; cnlorpropàmide est dépourvue d'activité térato gène mais qu'êilè 
exerce- ^Ssiime m cpïé 'M çarbutâmide sur le développement 

fçetaLet :Ia;>urvle postnatale. 



Nous avons précédemment décrit :|e$ effejf qu'exerce l'ingestion :: de 
sulfamides -lïygoglycéniiaïitâ sur la gestation et le développement total 
du Rat "l l )i . fy. L'un d'entre^ eux, la carbutamide, s'est avéré très nocif; 
il déterminèi-des; avortements' et des malformations fréquentes dont le 
pourcentage ^arie, selon : les conditions expérimentales, de iô à iô %. 
La tolbutamide est également tératpgepe alors que le 2259 R.P. et la 
ehlorproparnide provoquent moins de résorptions et ne déterminent pas 
de malformations ( 3 ), (*). . 

En même temps qu'ils perturbent l*e#lutîon de la gestation, les sulfa- 
mides îr^ croissance fœtale. Par 
suite de l'utilisation thérapeutique de plus ëii plus fréquente de ces sub- 
stances, il nous a paru utile de compléter nos observations en examinant 
leurs r éperculllin^ ^P? lé lïev^eioppeniérr| ;; £o s! -natal . 

Comme da^ utilisé des rattes 

primipares d'un poids moyen de i8o-2pog^ iïjles ont été maintenues a 
une température constante de; 22 Q , nourries avec des biscuits du commerce 
supplément es de viande, de folé et de vjer dure. L'évolution de la gestation 
a été suOTelpà^ pesées régulières. 

La découverte des spermatozoïdes dans } les ï^TOs; est considérée comme le 
premier jour de la gestation. Les sulfamides hypoglyçémiants ont été 
donnés du; i|^; au 1 2® jour de la gestation à la dose quotidienne de 200 mg 
par animal soît en étant incorporés à la nourriture, soit par sonde gastrique. 

Dans une première série d'expériences, la carbutamide a été incorporée 
à la nourriture. ..Les animaux présentent alors une forte anorexie de sorte 
qu'il nous a; semblé nécessaire de les comparer à un lot de rattes soumis à 
une alïirilïÉlB lieu de 12 g, 



par animal et par jour. 

Sur 46 rattes traitées par la carbutamide, 65 % avortèrent, r 5 % : eurent 
une mise-bas retardée de 2 à 3 jours. Les autres animaux eurent des foetus 
de taiUë légèrement réduite et un nombre important d'entre eux présenta 



des malformations oculaires.. La moitié seulement de ces jeunes rats sur- 
vécut- au-delà; de i5 jours. Dans le 



groupe ! dés; ; 20 rattes; sous - 
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on constata 3o % d'avortements, pas de troubles de la mise-bas, aucune 
malformation et un développement satisfaisant des nouveau-nés. 
. Ces résultats indiquent que l'anorexie provoquée par la carbutamide 
aggrave vraisemblablement ses effets nocifs sur la gestation, et le dévelop- 
pement fœtal mais ne peut être tenue pour responsable de ses effets téra- 
togènes, puisque dans le second groupe aucune anomalie n'a été constatée. 
Aussi dans une deuxième série d'expériences, dans laquelle nous avons 
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Courbes de croissance de rats nés de mères traitées par la carbutamide (1) 

par la chlorpropamide (2). T, témoins. 



essayé de comparer les répercussions sur la croissance post-natale des 
sulfamides qui se sont avérés pendant la gestation respectivement le 
plus nocif, la carbutamide et le moins nocif, la chlorpropamide, le traitement 
a été fait par sonde gastrique ce qui supprime l'anorexie, 
essayé de comparer les répercussions sur la croissance post-natale des 
Dans ces conditions, les résultats ont été très nets comme l'indique le 
tableau. 

Répercussions de la carbutamide et de la chlorpropamide 
sur le pourcentage de nouveau-nés,. 



ï\ ombre 
Traitement. de rats. 

Témoin..,.. 8 

Carbutamide 16 

Chlorpropamide. .... 22 



Mise-bas 
anormale. 


Npmbre moyen 

de petits 

par portée. 


Présence 
de malformatiojis. 



3 
1 


8,9 
6 


-h 



Sous l'action de la carbutamide plus de la moitié des foetus sont résorbés, 
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la mise-bas est perturbée et les nouveau-nés présentent des anomalies 
apparentes. Il s'agit généralement d'anophtalmies ou de microphtalmies 
uni- ou bilatérales et dans un cas d'une hydrocéphalie. Signalons qu'il est 
impossible d'établir le pourcentage de malformations lorsque les mères 
mettent bas car un nombre indéterminé de nouveau-né anormaux est 
rapidement dévoré. 

Chez les rattes traitées par la chlorpropamide le pourcentage de 
résorptions est inférieur à 3o %, la mise-bas a été normale, à l'exception 
d'un cas, et aucune malformation n'a été décelée. 

La chlorpropamide s'avère donc moins nocive que la carbutamide 
et diffère surtout de cette dernière par l'absence d'activité tétatogène. 
Elle est également moins dangereuse dans ses répercussions sur le déve- 
loppement post-natal puisque la mortalité est plus faible que chez les 
descendants de mères traitées par la carbutamide. Toutefois, il est à 
remarquer que si le pourcentage de survie diffère d'un produit à l'autre, 
la croissance des survivants est sensiblement normale comme l'indiquent 
les graphiques. 

Ces observations qui confirment l'absence d'activité tératogène de la 
chlorpropamide montrent aussi qu'elle a une influence moins nocive que 
la carbutamide puisqu'elle permet la survie d'un plus grand nombre 
d'animaux. 



(*) Séance du a3 mai i960. 

(') H. Tuchmann-Duplessis et L. Mercier- Parût, Comptes rendus, 246, ig58, p. 1 56. 
(*) H. Tuchmann-Duplessis et L. Mercier- Parût, Comptes rendus, 247, 1968, p. 11 34- 
(■-) H. Tuchmann-Duplessis et L. Merci er-Parot, Acad. NaL Med., 143, 1969, p. 238. 
(*) H. Tuchmann-Duplessis et L. Merci er-Parot, Comptes rendus, 249, 1969, p. 1 1G0. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Conditions histologiques de la régénération 
chez Vannelide Magalia perarmata Marion et Bobr. Note (*) de MM. Marcel 
Abeloos et Yves Tbouveny, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'Hésionide Magalia perarmata possède une trompe exsertile qui s'étend 
jusque dans le 6 e segment et se prolonge dans le 7 e segment par un proven- 
tricule. Le premier dissépiment sépare les segments 7 et 8. La chaîne 
nerveuse n'est pas séparée de l'épiderme ventral, Les cordons nerveux, 
plus volumineux dans la région antérieure que dans la région postérieure, 
sont presque latéraux dans le premier segment et se rapprochent progres- 
sivement pour s'accoler au niveau du 2 e segment. 

La régénération antérieure peut revêtir quatre aspects différents suivant 
le niveau d'amputation. 

i° Pour que la régénération se produise sur une section interparapodiale 
exécutée entre le i er et le 4 e segment, elle doit être accompagnée de l'extir- 
pation de la trompe, le proventricule demeurant en place (*). 

La cicatrisation s'établit rapidement par l'affrontement de l'épiderme 
dorsal et de l'épiderme ventral. Le proventricule se dédifférencie et obture 
finalement la lumière du tube digestif. Très tôt apparaît dans l'axe du 
corps, aux dépens des cellules mésodermiques dédifférenciées, un tractus 
mésenchymateux qui relie le mésenchyme sous-jacent à l'épiderme cica- 
triciel à un autre foyer mésenchymateux situé autour du proventricule. 

36 h après la section, et toujours en rapport avec l'extrémité des chaînes 
nerveuses dont les fibres s'allongent, l'épiderme dédifférencié montre 
une « activation » caractérisée par le développement d'une basophilie 
cytoplasmique et l'hypertrophie des nucléoles. Cette activation est suivie 
d'une prolifération de cellules qui engendrent le prostomium avec le 
cerveau et l'invagination stomodéale. Le stomodéum s'allonge vers l'arrière, 
guidé par le tractus mésenchymateux, et rejoint finalement le pro ven- 
tricule dédifférencié. Le mésenchyme fournit la partie musculaire de la 
trompe et au bout de 8 jours, une trompe fonctionnelle munie de mâchoires 
est complètement régénérée. En même temps, le peristomium et le premier 
segment sétigère se différencient. 

2 Lorsque la section interparapodiale est effectuée dans la région 
comprise entre le 4 e et le 6 e segment, la régénération, si elle se produit, 
est toujours incomplète. L'activation épidermique s'étend peu à peu à tout 
l'épiderme cicatriciel au fur et à mesure de la pénétration des fibres ner- 
veuses, mais le prostomium qui se forme tardivement dans la région 
dorsale est muni d'une seule paire d'yeux. De plus, à l'intérieur du segment 
lésé, il n'y a pas, comme dans le cas précèdent, formation d'un tractus mésen- 
chymateux. Un mois après la section, l'invagination stomodéale qui s'est 
amorcée n'a pas atteint le tube digestif. Le, tractus mésenchymateux 
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paraît donc indispensable à l'allongement du stomodéum. Ce cas semble 

donc différer essentiellement du précédent par l'absence de réaction du 

mésoderme. 

3° Certaines sections faites dans les segments 4 à 6 et, dans tous les cas, 

les sections postérieures au 7 e segment, dans la région endodermique, 

cicatrisent normalement mais ne fournissent pas de tête. Dans les cas les 

plus favorables, on obtient un bourgeon ventral tardif qui évolue en parapode 

supplémentaire. L'étude histologique de ces cas montre que l'activation 

de l'épiderme cicatriciel est alors limitée aux cellules ventrales qui sont 

directement en contact avec les fibres nerveuses sectionnées. Les cellules 

épidermiques activées se divisent et constituent un bourgeon sétigère, 

mais le mésoderme dédifîérencié de son côté reste inactif. 

4° Dans la région des 4 e et 6 e segments et dans les régions plus posté- 
rieures, on n'obtient dans la majorité des cas, aucune régénération. L'étude 
histologique montre que l'activation épidermique est plus étroitement 
localisée que dans les cas précédents à un petit nombre de cellules de l'épi- 
derme cicatriciel ventral. Le mésoderme dédifîérencié antérieurement 
entre l'épiderme cicatriciel et le tube digestif ne s'est pas activé. 

Ainsi, dans les quatre cas étudiés, on observe une activation de l'épiderme 
cicatriciel, déterminée par le contact des chaînes nerveuses, dont l'étendue 
décroît lorsque le niveau de la section se déplace vers l'arrière. Dans le 
I er cas seulement, les tissus mésenchymateux réagissent et la morpho- 
genèse se poursuit, la formation d'un tractus mésenchymateux orientant 
la reconstituion complète du tube digestif. Dans le 2 e et le 3 e cas, le mésen- 
chyme répond mal à une activation épidermique plus faible et l'épiderme, 
seul actif, édifie seulement, soit un prostonium incomplet avec une ébauche 
stomodéale qui reste isolée, soit un ou deux parapodes hétéromorphiques. 
Enfin, dans le 4 e cas, l'insuffisance de l'activation épidermique supprime 
toute morphogenèse. 

La distribution en gradient des potentialités régénératrices semble donc 
en étroite corrélation avec l'importance de l'activation épidermique. 
D'autre part celle-ci varie, selon le niveau du corps, dans le même sens 
que la proportion de tissu nerveux présent sur la surface de section. Dans la 
régénération des membres des Urodèles, l'activité de l'épiderme est fonction 
de la densité des fibres nerveuses sur la surface de section ( 2 ). Le mécanisme 
de l'activation épidermique est peut-être le même chez les Ànnélides. 

En résumé, les variations du pouvoir régénérateur céphalique de Magalia 
perarmata Marion et Bobr. en fonction du niveau, dépendent d'inter- 
actions entre épiderme et mésenchyme et paraissent liées à un gradient 
dans l'activation épidermique déterminée par la quantité de tissu nerveux 
présente sur la section. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(') M. Abeloos, Comptes rendus, 230, 1930, p. 1109. 

( 2 ) M. Singer, J. Exp. Z00L, 111, 1949» P- r8 9 e * 126, 1954, p. 419. 

G. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 22.) 238 
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BIOLOGŒ EXPÉRIMENTALE. — Sur la régénération de l'œil de VIsopode 
Idotea baltica (Aud.). Note (*) de M Ue Suzaprve P astre, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

La régénération de l'œil composé extirpé seul ou avec diverses parties 
du système nerveux a été étudiée en vue d'élucider l'existence d'un « terri- 
toire de régénération » épidermique à propriétés spécifiques. 

À. Régénération totale ou partielle des ommatidies seules. — - L'ablation 
des ommatidies sur une portion seulement de la surface oculaire est toujours 
suivie de régénération. Les ommatidies partiellement lésées peuvent se 
compléter. Un dépôt irrégulier de pigment sur la plage cicatricielle précède 
la différenciation des nouvelles ommatidies régénérées. Celles-ci appa- 
raissent avec une taille inférieure à celle des organes intacts et s'accroissent 
au cours des mues ultérieures. Les ommatidies nouvelles apparaissant à 
chaque mue ont une taille progressivement croissante, égale à la taille 
déjà atteinte par les ommatidies formées lors des mues précédentes. 

Dans les divers types d'ablation partielle réalisés (moitié antérieure, 
postérieure ou dorsale), la différenciation des ommatidies régénérées 
progresse à partir du bord de la plage intacte. 

L'ablation totale de l'œil composé, même accompagnée de l'extirpation 
de portions du tégument céphalique voisin, est suivie de régénération 
dans 85 % des cas. La différenciation des nouvelles ommatidies s'effectue 
à partir d'un centre situé dans la partie antéro-dorsale de la plage oculaire 
et progresse, à partir de ce point, plus rapidement en direction antéro- 
postérieure. Ce centre de différenciation semble correspondre à la région 
de l'épiderme cicatriciel la plus proche des organes nerveux sous-jacents. 

Après des ablations complètes bilatérales, j'ai observé parfois l'absence 
de régénération d'un seul côté du corps. Le défaut exceptionnel de régé- 
nération semble donc attribuable à des causes locales, sans doute relatives 
à la cicatrisation, non à des facteurs humoraux généraux. 

B. Influence du système nerveux central sur la régénération. — Le système 
nerveux central, qui n'est pas indispensable à la régénération des antennes 
de l'Idotée (*), intervient dans la régénération des yeux. 

i° L'ablation totale de l'œil composé avec le nerf optique et la glande 
du sinus qui lui est liée n'est suivie de régénération que dans un quart 
des cas. Dans les autres cas, on observe seulement un dépôt irrégulier de 
pigment identique à celui qui caractérise la première phase d'une régé- 
nération normale. Dans le cas de régénération, la différenciation d'omma- 
tidies précède le rétablissement des connexions anatomiques entre le lobe 
optique et le tégument : l'influence du système nerveux semble s'exercer 
à distance. 

La même opération pratiquée bilatéralement détermine une forte morta- 
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lité. J'ai obtenu cependant quelques régénérations parmi les survivants, 
avec des cas de régénération unilatérale montrant que la possibilité de 
régénération dans ce type d'intervention doit être attribuée à des facteurs 

locaux. 

2° L'ablation de l'œil avec le nerf optique, la glande du sinus et, en outre, 
le lobe optique, n'est jamais suivie de régénération. À la seconde mue post- 
opératoire, le tégument cicatriciel est envahi par des chromatophores 
comme le tégument banal. Le lobe optique n'est pas régénéré. On n'observe 
jamais de formation antennaire. Une ablation seulement partielle des 
ommatidies ne suffit pas pour assurer la régénération. 

Ces résultats ne parlent pas en faveur de l'existence d'un territoire 
ectodermique où seraient localisées les compétences oculaires. Ils montrent 
que le lobe optique et le nerf optique sont indispensables à la différen- 
ciation des yeux par le tégument. L'influence du système nerveux apparaît 
double : le lobe optique seul suffit à assurer la première phase de la régé- 
nération représentée par le dépôt irrégulier de pigment, tandis que la 
différenciation complète des ommatidies exige, en outre, la présence du 
nerf optique et de la glande du sinus. Ajoutons que la simple section 
du nerf optique ne provoque pas de régression de l'œil. 

En résumé, l'œil composé d' Idotea régénère même après ablation d'une 
portion du tégument voisin. L'ablation du lobe optique empêche toute 
régénération. La simple section du nerf optique permet encore le dépôt 
de pigment qui précède la différenciation des ommatidies. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(') M. Bossuat, Comptes rendus, 246, ig58, p. 2 53o. 
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BIOCHIMIE. — Etude de la sécrétion des glandes mandibulaires des reines 
et des ouvrières d'abeilles (Apis mellifica) par chromato graphie en phase 
gazeuse. Note (*) de M. Michel Barbier et M lle Janine Pain^ présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Dans la présente Note, nous décrivons l'étude, par chromatographie en 
phase gazeuse, des sécrétions des glandes mandibulaires des reines, des 
ouvrières élevées en présence de leur reine, ainsi que des ouvrières orphe- 
lines. 

Nous avons disposé à cet effet, d'un appareil Pye Argon chromatographe 
(W. G. Pye and Co. Ltd. Cambridge, Grande-Bretagne), à chambre de 
détection par ionisation. Les conditions d'utilisation sont demeurées les 
mêmes au cours des différents essais : colonne de 116/0,7 cm, phase 
gazeuse : argon; phase stationnaire : 5 % d'huile de silicone, « Dow Corning 
Fluid 550 », fixée sur célite lavée à l'acide, 30/60 « Mesh », Johns-Manville ; 
température de la colonne : 200 ; vitesse du courant gazeux : 3i ml/mn, 
mesurée à l'entrée de la colonne; voltage du détecteur : i5oo V. 

Au moyen de cette technique, nous avons examiné séparément les 
glandes mandibulaires de deux reines fécondes et attractives, et les glandes 
mandibulaires de six ouvrières, soit naissantes, soit âgées de i4 jours 
mais orphelines, soit d'âge inconnu, mais prélevées à l'intérieur de la 
ruche dans le cercle d'abeilles entourant la reine. 

Les glandes mandibulaires aussitôt disséquées, sont immergées dans 
quelques millilitres d'éther. Elles sont alors broyées dans un petit mortier, 
sous une faible couche d'éther. Après filtration, et concentration des 
solutions, on prépare les esters méthyliques, par action rapide (2 mn) 
d'une solution éthérée de diazométhane. On concentre ensuite au plus 
petit volume possible (5 ^1 environ); pour chaque injection, dans l'appareil, 
on prélève alors de 1 à 2 [il dans une micropipette. Les résultats que nous 
avons obtenus sont reportés sur la figure 1. Si l'on injecte les extraits sans 
avoir estérifié, on n'obtient aucun pic, ce qui indique que les substances 
étudiées sont bien des acides. La répétition de ces essais à i5o° montre 
qu'il n'y a pas de fractions plus volatiles, en quantités détectables. 

L'examen des résultats obtenus permet de constater une différence 
fondamentale entre la sécrétion des glandes mandibulaires des reines et la 
sécrétion des glandes mandibulaires des différentes ouvrières. 

Les quatre substances (1, 2, 3, 4) (fig. 1) détectées lors de ces essais, 
sont des acides insaturés. En effet, l'injection dans le chromatographe, 
après traitement des extraits estérifiés, par une solution de brome dans 
le tétrachlorure de carbone, ne permet pas de retrouver ces pics. 

Le pic 4 possède le même volume de rétention que l'ester méthylique de 
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l'acide io-hydroxy-A-2-décénoïque (chromatogramme e). On remarque 
Vabsence de cet acide dans les glandes mandibulaires de reines. Ce phéno- 
mène est particulièrement intéressant et ne semble pas avoir été signalé 
auparavant. 



REINES 



OUVRIERES 



OUVRIERES ORPHELINES 



OUVRIERES NAISSANTES 



ESTER ME. DE C ACIDE 

10 HYDROXY A 2 DECENOÎQUE 

ESTER ME. DE L ACIDE F 55 
INHiBiTEUR.DE LA. CONSTRUCTION 




ENREGISTREMEMT 



Le pic 2, des sécrétions mandibulaires de reines (chromatogramme a), 
possède le même volume de rétention que l'ester méthylique d'un acide F 55° 
isolé par chromatographie préparative sur papier, à partir des fractions 
actives extraites des reines (*) (une publication détaillée sera faite ultérieu- 
rement sur l'isolement et les propriétés de cet acide). Il se pourrait que 
cet acide, substance principale sécrétée par les glandes mandibulaires des 
reines, corresponde à un produit d'oxydation de l'acide io-hydroxy-A-2- 
décénoïque, que sécrètent les glandes mandibulaires des ouvrières. En effet, 
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cet acide est a-3-insaturé (spectres ultraviolet et infrarouge), P. M. mesuré 
par titrage potentiométrique, i83,i ; pK 5,8. Le spectre infrarouge indique 
en outre l'absence de groupe OH autre que celui du carboxyle (spectre 
mesuré dans KBr anhydre), et la présence d'un groupe carbonyle non 
conjugué. 

L'acide F 5b° est inhibiteur de la construction des cellules royales (test 
effectué avec 0,1 mg sur une population de 200 ouvrières). Cette propriété, 
ainsi que la description de cet acide, sont en accord avec les résultats 
récemment reportés par Butler, Callow et Johnston ( 2 ) pour un acide F 5o° 
que ces auteurs ont isolé des têtes de reines. Nous avons trouvé que cet 
acide inhibiteur de la construction des cellules royales est inattractif, 
vis-à-vis des jeunes ouvrières, ce qui confirme les résultats que nous avons 
signalés précédemment ( 3 ), montrant que l'attractivité est due à un mélange 
de substances. Cependant, la présence de cet acide F 55° est indispensable 
pour la reconstitution de V odeur attractive. En effet, si l'on ajoute à cet 
acide, la fraction la plus volatile du mélange actif, obtenue par distillation 
entre 20 et 6o° sous 0,1 mm, qui présentée seule est inattractive, on recons- 
titue l'odeur attractive de la reine. Nous avons donc pu mettre en évidence 
dans l'extrait des reines d'abeilles, trois activités distinctes : l'odeur 
complexe responsable de l'attractivité, la substance responsable de l'inhi- 
bition de la construction des cellules royales et l'activité stérilisante. 
Il semblerait, à première vue, que la phérormone des reines d'abeilles soit 
à activités multiples. 

La chromatographie en phase gazeuse, utilisant un détecteur à ioni- 
sation, est une technique extraordinairement sensible; elle nous a permis 
de poser le principe d'une différenciation fonctionnelle importante entre 
les sécrétions des glandes mandibulaires des abeilles ouvrières et des reines 
d'abeilles. Ces essais mériteraient d'être étendus à d'autres catégories 
d'insectes sociaux, fourmis et termites en particulier. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(») Cet isolement a été effectué lors du stage de l'un de nous (M. B.) à l'Institut de 
Chimie organique de l'Université de Bâle au laboratoire du Docteur 0. Schindler. 
(-) Nature, 184, 1969, p. 187L 
( 3 ) Comptes rendus, 250, i960, p. 1126. 

(Institut de Biologie physicochimique, Paris, 
Station de recherches apicoles, Bures-sur- Yvette.) 
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PHARMACOLOGIE. — Étude pharmacologique de Vaubier de Tilia sylvestris L. 
Effet sur la fibre lisse des vaisseaux et de l'intestin ('). Note (*) de 
M. Raymond Caben, présentée par M. Léon Binet. 

L'atomisât d'aubier de Tilia sylvestris L. abaisse la pression carotidienne du 
chien normotensiî, dilate les vaisseaux périphériques de l'oreille isolée de lapin, levé 
le spasme musculaire produit par le chlorure de baryum sur l'intestin isolé de lapin. 
Ces effets ne sont pas de nature cholînergique et semblent dus exclusivement à un 
effet dépresseur direct sur ïa ftbre lisse des vaisseaux ou de l'intestin. 

Bien que la médecine populaire se soit intéressée à l'aubier de tilleul 
(Tilia sylvestris L.), aucune étude pharmacologique n'a, à notre connais- 
sance, été effectuée. La possibilité d'obtenir un extrait aqueux concentré 
et préparé dans des conditions qui altèrent au minimum l'effet physio- 
logique, nous a incité à nous pencher sur ce problème. 

Nous avons utilisé un atomisât préparé comme suit. L'aubier récolté 
sur des arbres abattus de Tilia sylvestrif L. sauvages, âgés de 3o à l\o années, 
récoltés dans la région du Dauphiné, du Vercors et de la Chartreuse, 
est desséché, puis traité par io fois son poids d'eau distillée à l'ébullition 
pendant une durée de i h. Le décocté filtré est atomisé à une température 
inférieure à 8o°, desséché en un temps maximal de 5 s. On obtient un 
produit pulvérulent qui, pour l'essai pharmacologique, est mis en solution 
aqueuse à une concentration de 20 %. Cet atomisât est dans cette Note 
désigné sous l'appellation : LL-93. 

1. Effet hypotenseur. — LL-93 a été injecté par voie intraveineuse à 
des doses de o,o5 à 0,20 g/kg de poids corporel chez 11 chiens anesthésiés 
au pentobarbital, normotensifs, non soumis à la respiration artificielle. 
Déjà à la dose de o,o5 g dans huit essais, on note une chute de la pression 
carotidienne qui, suivant les animaux, varie de 16 à 100 % et se prolonge 
pendant un temps variant entre 8 et 3o mn. Toutefois, si l'on injecte à 
nouveau la même dose de LL-93, sur le même chien lorsque la pression 
est redevenue normale, dans 5 cas sur 5, la seconde injection ne produit 
qu'une réaction extrêmement faible et de courte durée (fig. 1). D'autre part, 
LL-93 ne modifie ni les effets hypotenseurs de l'acétylcholine et de l'hista- 
mine, ni l'effet hypertenseur de l'adrénaline. L'effet hypotenseur de LL-93 
semble d'origine périphérique car il n'est pas inhibé par atropinisation. 

2. Effet vaso-dilatateur périphérique. — LL-93 exerce également une vaso- 
dilatation sur un organe excisé, tel que l'oreille isolée de lapin perfusée 
selon la méthode de Pissemski ( 2 ). LL-93 à la dose de 5 à 10 mg augmente 
de 3o à 45 % le débit de perfusion de l'organe. Il semble donc que l'effet 
de LL-93 soit, partiellement du moins, d'origine périphérique. On pouvait 
toutefois se demander s'il était d'origine musculotrope ou cholinergique. 
L'effet cholinergique ne saurait exister, car l'effet hypotenseur de LL-93 
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n'est pas bloqué par l'atropine; d'autre part, LL-93 ne bloque pas l'effet 
de l'acétyl^-méthylcholme chez le Rat in vivo, lorsqu'on utilise comme 
test, l'effet de cet agent cholinergique sur les glandes d'Hardérian (chromo- 
dacryorrhée) sur les glandes salivaires, sur le tractus gastro-intestinal, 
étudié par la méthode de Cahen et Tvede ( a ). 




Fig. i. — Pression carotidienne, chien n° 64 ô, 6,3 kg, anesthésié au pentobarbital. 
A, LL-93-1, injection intraveineuse de o,o5 g/kg d'atomisat d'aubier de tilleul; B, effet 
sur la pression après i5mn; C, après 3omn; D, LL-93-2, comparaison avec l'efîet 
d'une deuxième injection de la même dose. Intervalle de temps ; 10 s. 




Fig. 2. — Contractions d'un fragment de duodénum de lapin, en survie dans 8o ml de 
Tyrode. Ba, chlorure de baryum zo- 4 , suivi de lavage L, LL-93; atomisât d'aubier de 
tilleul o,5 g suivi sans lavage, de Ba; chlorure de baryum io-*. Intervalle de temps : io s. 
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3 Effet antispasmodique. - L'effet de LL-93 a pu être précisé en 
étudiant son action sur le duodénum et le jéjunum de lapin isoles, enre- 
gistrés par la technique de Magnus (*). La figure 2 montre que les mou- 
vements longitudinaux du duodénum de lapin sont ralentis et le tonus 
est abaissé si Ton ajoute o,5 g de LL-93 à 8o ml de liqueur de Tyrode dans 
lequel baigne l'intestin; le spasme musculaire produit par io- de chlorure 
de baryum est inhibé; un tel effet s'observe dans huit expériences. 




Fi* 3 _ Contractions péristaltiques d'un fragment de duodénum de lapin. Ba, chlorure 
de baryum io-, suivi de lavage L. g, mucilage à 24 % de gomme arabique, suivi, sans 
lavage, de Ba, chlorure de baryum 10-*. Intervalle de temps : 10 s. 

Par contre, on ne note aucune diminution de l'effet contracturant de io" G 

d'acétylchoiine. 

On pouvait se demander, toutefois, si ce ralentissement du pénstaltisme 
et l'inhibition du spasme barytique n'étaient pas dus à la viscosité de la 
solution. Cette hypothèse a été infirmée par le fait qu'une solution de 
même viscosité (mucilage à 24 % de gomme arabique) ne diminue pas 
l'effet contracturant du chlorure de baryum sur la fibre fisse (fig. 3). 

Il semble donc que l'effet de l'aubier de tilleul soit comparable à celui 
d'un antispasmodique musculotrope tel que la papavérine dont on a 
confirmé l'effet classique ( 3 ) dans d'autres expériences par la même méthode. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(') Document retiré du pli cacheté n° 13.899 déposé le 10 novembre i 9 d8, ouvert 
le 9 mai 1960 à la demande de l'auteur qui estime que le mot « atomisât » doit être 
remplacé par « nebulisat ». 

(*) H. Pïssemski, Pflugers. Archiu., 156, 1914, P- 4^6. 

(a) R. Cahen et K. Tvede, J. Pharmacol. Exper. Therap., 105, 1952, p. 166. 

(t) R. Magnus, Arch. Ges. PhgsioL, 102, 1904, p. is3. 

(«) M. Mulinos, G. Shylman et F. Pomerantz, J. Pharm. Exp. Ther., 66, 1939, p. 27. 

(Centre de Recherches Lafon, Maisons- Al fort, Seine.) 
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PHARMACODYNAMIE. — Inhibition de l'effet vasodilatateur du nicotate de 
sodium par des analogues de structure. Note (*) de M. Louis €hevili,ard 
et M lle Marie-Claude Lacry, présentée par M. Maurice Fontaine. 

L'activité vasodilatatriee périphérique de l'acide nicotinique peut être inhibée 
par perfusion lente et prolongée, de faible concentration en nicotate de sodium 
et par un certain nombre de substances ayant une structure chimique analogue. 

L'étude des activités physiologique et pharmacodynamique de substances 
de structure chimique voisine a conduit à l'idée d'antagonisme par analogie 
structurale. Cette notion a aiouti à la synthèse d'antivitamines, d'anti- 
hormones, d'inhibiteurs de croissance, d'antimitotiques, etc. 

Dans cet ordre d'idées et en relation avec les phénomènes de tachy- 
phylaxie, nous nous sommes proposé d'étudier l'inhibition de l'effet vaso- 
dilatateur. Nos recherches ont porté sur les dérivés de l'acide nicotinique 
ou acide 3-pyridinecarboxylique. 

L'injection de l'acide nicotiuique, de ses esters ou de l'alcool corres- 
pondant^ (|3-pyridyIcarbinol) provoque chez l'animal une vasodilatation 
périphérique importante. Le phénomène est particulièrement intense chez 
le Cobaye, il peut être observé au pavillon de l'oreille et enregistré au 
moyen d'un suiveur de spot et de couples thermoélectriques. 

L'administration répétée à courts intervalles de ces substances provoque, 
quelle que soit la voie d'administration (rectale, sous-cutanée, intra- 
musculaire) un phénomène de tachyphylaxie (<). On voit progressivement 
au cours des injections successives la vasodilatation diminuer, puis dispa- 
raître. Diverses hypothèses ont été émises pour expliquer les phénomènes 
de tachyphylaxie ( 2 ). Dans le cas de l'acide nicotinique ou de ses dérivés, 
on peut penser soit au déclenchement de mécanismes compensateurs 
supposant à l'action propre du produit (libération d'une substance vaso- 
constrictrice), soit à une insensibilisation progressive des récepteurs respon- 
sables de la vasodilatation. Dans ce dernier cas, la tachyphylaxie pourrait 
être due, soit à la transformation du vasodilatateur en un dérivé non 
actif, soit à la formation ou à la libération de produits inhibiteurs de la 
vasodilatation. Ces produits pouvant être de structure chimique semblable 
ou différente de celle du dérivé nicotinique vasodilatateur. 

Nous avons étudié l'action d'une vingtaine de dérivés, dont 17 possèdent 
dans leur molécule le noyau pyridinique, 4 d'entre eux sont des dérivés 
se trouvant normalement dans l'organisme (amide nicotinique, Ni-méthyl 
nicotinamide, trigonelline, pyridoxine ou vitamine B 6 ). 

Ces substances sont administrées préalablement au Cobaye, en injection 
intramusculaire dans le propylène-glycol et à une dose correspondant 
à jS mg en acide nicotinique. Aucun de ces produits ne possède par 
lui-même d'activité vasodilatatriee. Après un temps plus ou moins long 
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(3o mn à ah) on fait une injection intramusculaire de nicotate de 
sodium (8 mg/kg) qui provoque normalement une vasodilatation intense. 
Nous avons classé nos résultats en trois catégories selon l'action obtenue. 

1. Vasodilatation totalement inhibée. — Les substances sont des analogues 
de structure vrais. La position 3 du noyau pyridinique est occupée par 
un radical : amide, chlorhydrate et chlorométhylate de l'amide, thioamide 
(isostère de l'amide nicotinique) ; cétone, nitrile, hydrazide correspondants 
de l'acide nicotinique, acide amino-6 nicotinique. 

Nous avons pu aussi dans un certain nombre de cas inhiber la vaso- 
dilatation du nicotate de sodium par une injection préalable de ^-alanine, 
acide aminé dont l'atome d'azote de la fonction aminé se trouve séparé 
de la fonction acide par un même nombre d'atomes de carbone que dans 
l'acide nicotinique. 

2. Vasodilatation diminuée. — a. Le noyau pyridinique possède un 
groupement — C0 2 H en position i : 

acide picolinique (acide pyridine-carboxylique-2) ; 

acide quinoléique (acide pyridine-dicarboxylique-2.3); 

acide isocinchoméronique (acide pyridine dicarboxylique-2.5). 

b. Le noyau pyridinique est saturé (acide pipéridine carboxylique-3). 

3. Vasodilatation normale. — a. Le noyau pyridinique possède un 
groupement — C0 2 H en position 4 : 

acide isonicotinique (acide pyridine carboxyIique-4) ; 

acide cinchoméronique (acide pyridine dicarboxylique-3.4)- 

[3. La position 4 est occupée par un atome d'azote (acide pyrazine 
dicarboxylique-2 . 3). 

y. Le groupement en 3 n'est pas — C0 2 H mais — S0 3 H (acide pyridine 
sulfonique-3). 

0. Le groupement acide en position 3 est lié à l'azote méthylé en posi- 
tion 1 (trigonelline ou méthylbétaïne de l'acide nicotinique). 

£. Le noyau pyridinique possède en 3 et 4 un groupement hydroxy- 
méthylé, en 5 un hydroxylé, en 6 un méthylé (pyridoxine ou vitamine B c ). 

Inhibition. — La perfusion lente et prolongée (20 mn à 2 h) dans la 
jugulaire du Cobaye éveillé, de nicotate de sodium à un débit inférieur 
à son seuil d'action (1,2 mg/h), ne provoque pas de vasodilatation 9 fois 
sur i4- Dans ces mêmes conditions 5 fois sur 9 une injection (intra- 
musculaire) ultérieure et rapide de 4 à 8 mg/kg du* même produit qui 
normalement se montre fortement vasodilatateur ne provoque pas de 
réaction vasomotrice périphérique. 

Il nous apparaît vraisemblable que l'organisme soit capable de trans- 
former l'acide nicotinique en un produit inactif comme, par exemple, 
la trigonelline (voir 3, 3), ou en acide nicotinurique (acide glycymico- 
tinique) dont nous nous proposons d'étudier l'action vis-à-vis de l'acide 
nicotinique, ou bien encore en une substance qui se montre inhibitrice 
comme l'amide ou le Ni-méthylnicotinamide (voir 1). 
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(*) Séance du 23 mai i960. 

(') H. Giono, Thèse de Doctorat en Pharmacie, 1930; Thèse de Doctorat es sciences, iq56; 
L. Chevlllard et H. Giono, J. Physiol., 44, 1962, p. 2 38 et Actualités pharmacolo gigues, 
12 e série, Masson, Paris, 1969, p. 1 44 ï H. Giono et L. Chevillard, C. R. Soc. Biol., 153, 

1959, P- 19 18 * 

( 2 ) D. Bovet et F. Bovet-Nitti, Structure et activité pharmacodynamique des Médi- 
caments du système végétatif, Karger, Bâle, 1948? p. 44; R- F. Ftjrgott, Pharmacol. Rev., 
7, 1955, p. 2.49; G. W. Winder, M. M. Anderson et H. C. Parke, J. PharmacoL exp. 
Therap., 93, 1948, p. 63; A. Horita, T. C. West et J. M. Dille, J. PharmacoL exp. Therap., 
108, 1953, p. 225; G. Valette et G. Masse, C. R. Soc. BioL, 153, 1959, p. 260, 

(Laboratoire de Pharmacodynamie biochimique, 
École pratique des Hautes Études, Collège de France, Paris.) 
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VIHOLOGIE. — Évolution de la septicémie virale au cours de la fièvre aphteuse 
du Cobaye. Note (*) de M me Leone Dhesnix, MM. Maurice Tiiely, Louis 
D hennin et Jean Cboay, transmise par M. Gaston Ramon. 

Au cours de l'évolution de la fièvre aphteuse expérimentale du Cobaye, le virus 
apparaît dans le sang au cours des 45 s qui suivent l'inoculation virulente; le virus 
présent dans le sang à ce moment est capable de provoquer des lésions de généra- 
lisation chez des animaux privés du point d'inoculation par amputation. 

Pendant la première période de l'infection aphteuse chez le Bovin, 
le sang est virulent [Hecker ( l )] principalement aux périodes d'ascension 
de la courbe thermique [Cosco et Àguzzi ('■)]. 

Chez le Cobaye, des recherches effectuées par la Commission Royale 
Anglaise ( y ), par Vallée, Carré, Rinjard (') au Laboratoire National de 
Recherches vétérinaires et par Waldmann (*) en Allemagne ont montré 
que le virus se retrouve dans le sang dans la majorité des cas dès la i4 e heure 
et parfois même dès la 8 e heure. 

Ayant constaté au cours d'une étude précédente (°) que ïe virus aphteux 
est présent dans le sang du Cobaye dès la 2 e minute après l'inoculation 
virulente jusqu'au-delà de la 72 e heure, nous avons voulu préciser le moment 
d'apparition et de disparition du virus ainsi que l'évolution de son titre 
comparativement à celui des lésions aphteuses. 

Le virus employé est la souche « » Vallée d'origine bovine, adaptée 
au Cobaye par passages successifs; son titre est de io~ 9 (à raison de o,25 ml 
par cobaye). Un lot de 3o cobayes a été inoculé par la voie intradermique 
dans le coussinet plantaire gauche avec o,2f> ml de virus dilué au i/ioo e , 
c'est-à-dire io 7 fois la dose infectante. Une telle inoculation provoque 
régulièrement l'apparition d'aphtes primaires en moins de 24 h et des 
lésions de généralisation en moins de 48 h. 

Des ponctions cardiaques de sang ont été effectuées à partir de l'inocu- 
lation virulente aux différents temps indiqués sur le tableau. Pour chaque 
titrage le sang de cinq cobayes mélangé, puis défibriné par agitation 
avec des billes de verre et filtré sur gaze est amené avec de l'eau bidistillée 
à différentes dilutions. Chacune de ces dilutions est inoculée à raison 
de o,25 ml dans le coussinet plantaire de trois cobayes par la voie intra- 
dermique. Le titre est, après lecture des résultats, calculé par la méthode 
des totaux cumulatifs de Reed et Muench ( 7 ). Des titrages ont été égale- 
ment effectués sur les lésions aphteuses des cobayes. 

Les résultats obtenus dans les conditions expérimentales ci-dessus, sont 
résumés dans le tableau (I). 

L'examen de ce tableau montre que le virus apparaît dans le sang 
circulant dès les premières secondes qui suivent l'inoculation du virus. 
Vers la 3o e minute son titre commence à augmenter, reste stable jusqu'au- 
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delà de la 12 e heure, s'élève rapidement pour atteindre un maximum situé 
entre la 24 e et la 48 e heure puis diminue; le sang perd sa virulence entre 
la 72 e et la 96 e heure. On constate également qu'au moment où le sang 
n'est plus virulent les aphtes tant primaires que secondaires ont encore 
une virulence notable. L'étude de cette absence de parallélisme de la viru- 
lence entre le sang et les aphtes fait l'objet de travaux en cours. 

Tableau I. 

Titre de la virulence. 

Temps du prélèvement Aphtes Aphtes 

après l'inoculation virulente. Sang. primaires. secondaires. 

45s(*) 1 

2 mn 1 

» 1 

i5 » 1/10 

3o » i/5o 

i h 1/60 

2 » 1/80 

3» 1/80 

k » 1 /25 

5 » 1/80 

6 » 1/80 

1 2 » i /80 

18 » i/5oo 1 o _8 '° 

24 » 1 /800 

48 » i/5oo io — c,â io — e ' 3 

72 » 1/80 io — 5 I0~ *' 7 

96 » o IO~ 2 ' 3 io~ 4 

1 20 » 1 o~ 2 1 o — 2 > 3 

ï44 » o o io~- 

1 68 » o o o 

(*) Le sang prélevé à 45 s ne provoque que l'apparition d'un aphte primaire tardif, on retrouve ici 
l'effet de doses infectantes minimales. Le sang prélevé aux temps suivants entraîne une maladie 
généralisée. 

Pour compléter notre étude nous avons recherché si la faible quantité 
de virus qui passe dans le sang circulant dès l'inoculation intradermique 
était capable de provoquer une maladie généralisée. Pour cela nous avons 
supprimé le lieu de développement initial du virus c'est-à-dire le coussinet 
plantaire inoculé : neuf cobayes ont reçu la même suspension de virus 
dans le coussinet plantaire gauche; quatre d'entre eux ont servi de témoins. 
Chez les cinq autres nous avons amputé sous anesthésie la patte inoculée 
au niveau de l'articulation tibio-métatarsienne, 2 à la 45 e seconde, 1 à la 
2 e minute, 1 à la 5 e minute et r à la 10 e minute après l'injection virulente. 
Ces cobayes ont montré comme les témoins des lésions de généralisation. 

Cette expérience confirme que le virus passe dans le sang dès la 
45 e seconde, elle prouve qu'à ce moment il s'y trouve en quantité suffi- 
sante pour entraîner une maladie généralisée. 
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(*) Séance du 23 mai i960. 

(») Hecker, Congrès Inter. de M éd. VeL, Baden-Baden, 1899, p. 356-365. 

( a ) G. Gosco et A. Aguzzi, Rev. Gen. Med. Vet, 27, 19 18, p. 235-240. 

( 3 ) First Progress Report of the Foot-and-Mouth Disease, Research Committee, Londres, 
1926. 

(*) H. Vallée, H. Carré et P. Rinjard, C. R. Soc. Biol, 98, 1928, p. 1187-1188. 

( 5 ) O. Waldmann, Bull. Off. Int. Epiz., 1, 1928, p. 01 8-533. 

( c ) J. Choay, L. Dhennin, M. Thely et L. Dhennïn, Comptes rendus, 250, i960, 
p. 2296. 

( 7 ) L. T. Reed et H. Muench, Amer. J. Hyg. t 27, ig38, p. 493. 
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CARCïNOLOGIE. — Influence de la cortisone sur le délai de cancérisation du 
foie chez le Rat normal ou surrénaloprive. Note (*) de M me Edith Chany 
et M. Jacques Boy, présentée par M. Robert Courrier. 

On a étudié les effets de la cortisone sur la vitesse de cancérisation du foie chez 
le Rat ingérant un régime carcinogène. La cancérisation est toujours fortement 
accélérée par l'hormone quel que soit le sexe de l'animal; en sa présence l'effet 
bénéfique de la surrénalectomie est annulé. L'évolution et les caractères morpho- 
logiques des néoplasmes, toujours contrôlés sont décrits par ailleurs. 

La cortisone a fait l'objet de nombreuses publications dans le domaine 
de la cancérologie. L'accord est fait en ce qui concerne l'action bénéfique 
de cette hormone sur les tumeurs Iymphoïdes, mais en ce qui concerne 
les épithéliomas, les opinions sont contradictoires. Ceci tient, pensons- 
nous, aux effets parfois opposés de la cortisone sur le processus de cancéri- 
sation d'une part, sur l'évolution de la tumeur, de l'autre. Cette opposition 
ressort nettement des recherches que nous avons poursuivies sur l'hépatome 
expérimental du Rat. Elles sont exposées dans cette Note en ce qui concerne 
le délai d'apparition de la tumeur, dans une Note suivante on décrira 
les caractères morphologiques spécifiques des hépatomes obtenus chez le 
Rat ingérant de la cortisone. 

Deux publications seulement concernent l'effet de cette hormone sur 
le cancer du foie chez le Rat. Le travail de Robertson et coll. ( l ) comporte 
un très petit nombre d'animaux et ses résultats sont peu nets. Dans son 
Mémoire, Hoch Ligeti ( 2 ) conclut à une accélération (non chiffrable) de 
l'apparition de l'hépatome chez les animaux ayant reçu des injections de 
cortisone. On peut regretter qu'aucun examen histologique ne soit men- 
tionné et que les documents macroscopiques soient peu convaincants : 
aucune tumeur n'est visible sur les clichés. 

Bien que l'ensemble de nos recherches ne soit pas achevé, nous résu- 
merons ici les premiers résultats qui nous semblent démonstratifs. Les 
expériences concernent le rat Wistar; les animaux âgés de 4 mois appar- 
tiennent à deux souches différant entre elles par l'aptitude des surréna- 
loprives à développer des glandes accessoires. Le régime adopté est, dans 
ces expériences, celui de Miller ( 3 ) qui contient 12 % de caséine, 1 % de 
p-diméthylaminoazobenzène (DAB) et provoque une cancérisation relati- 
vement rapide du foie. La cortisone est introduite dans le régime à raison 
de 125 mg/kg, ce qui, pour l'homme représenterait une dose quotidienne 
de 60 mg environ (10 g de régime par rat correspondant à environ 5oo g 
pour l'homme de 60 kg). Les rats de certains lots sont surrénalectomisés 
juste avant d'être mis au régime. Les rats opérés reçoivent comme boisson 
une solution de CINa à 9 °/oo- 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous. Dans tous les 
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cas, l'examen anatomopathologique a confirmé qu'il s'agit bien de tumeurs 
malignes. 



Souche Commentry 

9 



Souche 



9 





Normaux. 




Surrénalectomisés. 


Cortisone 


4- Cortisone 








■+■ 


Cortisone 


{ 32 rai 


-S ). 
(2). 


( 23 rats ). 


Cortisone. 

M). (2). 


(1 


( 


24 rats). 


(1). 


M). (2). 


(2;. 


5 e mois 


0/2 


4 e mois 0/8 


- 


- 


4 e mois 


o/r 


6 e » 


0/7 


5 e » 5/6 + 


- 


- 


5 e 


» 


4/4 + 


8 e » 


o/9 


7 e » 9/9+ + 


- 


- 


6 e 


» 


i3/3 4- -+- 


n c » 


6/12 


- 


„ 


- 


r 


» 


6/6 H — | — H 


5 e au 


20/21 




*8 e au 


3/3 


6 e 


» 


ù/o 


6 e mois 




- 


9 e mois 










9 e » 


7/9 


- - 


8 e au 
g e mois 


3/3 


6«" 


» 


3/3 



Wno- 



(Ij Temps écoulé jusqu'au moment du sacrifice. 

(2j Nombre d'hépatomes sur nombre de rats sacrifiés. 

<-+-) Le nombre de + indique l'état d'évolution des tumeurs. 



Discussion des résultats. — Une remarque préliminaire doit être 
faite avec nos races de rats : les délais d'apparition de l'hépatome sont 
nettement plus longs que ceux observés par Miller avec ce même régime. 

Nous commenterons séparément les faits concernant les deux souches 

de rats : 

i° Rats Wistar {souche Commentry -Théraplix). — Ayant mis antérieu- 
rement en évidence le retard très grand apporté par la surrénalectomie 
à l'apparition de l'hépatome chez les femelles de cette souche ( 4 ), nous 
avons ici utilisé uniquement des femelles réparties en trois lots, le premier 
constitué par les témoins non opérés et sans cortisone, les deux autres par 
des femelles surrénaloprives ou pas, recevant toutes de la cortisone. On 
constate que chez les témoins les hépatomes apparaissent au 11 e mois 
et seulement chez 5o % des animaux. Lorsque les rattes ingèrent quoti- 
diennement la cortisone, les nodules tumoraux sont nettement formés dès 
le 5 e mois, qu'il s'agisse d'animaux, ayant ou pas, subi l'ablation des 
surrénales. Donc l'effet bénéfique de la surrénalectomie disparaît totalement 
du fait de l'action accélératrice de la cortisone. D'autre part, en sacrifiant 
les animaux des deux lots soumis à la cortisone, après 5, 6 ou 7 mois, on 
constate que le nombre et la taille des nodules cancéreux augmente avec 
le temps, le diamètre des nodules ne dépassant jamais une taille limite. 

La cortisone favorise les infections, l'animal étant dans un état de 
moindre résistance, nous avons ainsi été amenés à sacrifier un lot de 
11 femelles non opérées, après 3 mois et i5 jours seulement d'ingestion du 
régime. L'examen histologique des foies a révélé, dès ce stade, dans 3 cas 
sur 11, de petits noyaux cancéreux non visibles à l'autopsie, alors que 
chez les témoins sans cortisone, même au 9 e mois, aucune anomalie du 
parenchyme n'a pu être mise en évidence. 
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i° Rats Wistar (souche Wag-Gif). — Cette souche après surrénalectomie 
développe rarement des glandes accessoires, nous avons dû pour obtenir 
six mâles et six femelles opérer respectivement 84 et 174 animaux : la 
mort se produit au cours du i er mois qui suit l'opération, la cortisone est 
sans action à cet égard. Pour chaque sexe, nous avions trois lots d'animaux : 
surrénalectomisés, recevant ou pas la cortisone et lot témoin d'animaux 
non opérés ne recevant pas cette hormone. On constate une cancérisation 
nettement plus rapide pour le foie de la Ratte que pour celui du Rat, 
6 au lieu de 9 mois. D'autre part, la femelle Wag présente des hépatomes 
bien plus tôt que la femelle Commentry : dès le 6 e au heu du 11 e mois. 
La surrénalectomie est sans effet sur le délai d'apparition du cancer du 
foie chez le mâle, l'allonge de 5o % chez la femelle, il s'ensuit que pour les 
animaux des deux sexes surrénalectomisés, le délai est le même. La corti- 
sone accélère la cancérisation de façon analogue chez tous les animaux, 
quel que soit leur sexe; les nodules tumoraux sont très visibles dès 
le 6 e mois. 

La complexité des interactions entre hormones sexuelles et corticosté- 
roïdes ressort de l'important Mémoire publié en ig53 par Robert Courrier, 
elle permet de comprendre les difficultés d'interprétation de l'ensemble des 
résultats que nous avons acquis ces dernières années, sur l'influence exercée 
par le régime, la souche, le sexe, l'ablation de certaines glandes endocrines, 
sur la cancérisation du foie chez le Rat. 

Conclusion. — Chez le Rat Wistar soumis à un régime carcinogène, 
pauvre en protéines (12 %) et contenant du DAB, l'ingestion quotidienne 
de cortisone accélère toujours la transformation de la cellule hépatique 
normale en cellule cancéreuse, qu'il s'agisse de rats mâles ou femelles, 
d'animaux surrénaloprives ou pas ( 5 ). 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

0) C. H. Robertson, M. A. O'Neal, A. C. Griffin et H. L. Richardson, Cancer 
Research, 13, 1953, p. 776-779. 

( 2 ) C. Hoch Ligeti, Cancer Research, 15, ig55, p. 1 633- 1 636. 

( 3 ) E. C. Miller, J. A. Miller, B. E. Kline et H. E. Rusch, J. Exper. Med. } 88, 1948, 
p. 89-98. 

(*) E. Chany, C. Aujard et J. Boy, C, R. S., B, 152, 1968, p. 275-277. 
(*) Ce travail a bénéficié de l'aide d'une subvention de la Caisse des Dépôts et Consi- 
gnations. 

(Centre de Recherches sur la Cellule normale et cancéreuse du C. N. R. S., 
16 bis, avenue Vaillant-Couturier, Villejuif, Seine.) 

À i5 h 45 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 



Sur la proposition du Comité National français de Géodésie et Géophy- 
sique, la délégation française à l'Assemblée générale de I'Union Géodésique 
et Géophysique Internationale, qui se tiendra à Helsinki, du 10 juillet 
au 6 août i960, est ainsi composée : 

Section des Triangulations : MM. Georges Poiyilliers et Pierre Tardi, 
Membres de l'Académie; MM. Loïc Caiiierre, Georges Laclavère, Jean 
Levallois, Armand Rumeau, Xicolas Stoyko, Jean Vignal; 



Section de Gravimétrie : M. Avbré Danjox, Membre de l'Académie; 
M lle Suzanne Coron, MM. Bernard Decaux, Jean Goguel, Jean Lagrula; 

Section de Sêismologie : MM. Gaston Grenet, J. -Maurice Guérin, 
Mme Yvonne Labrouste, MM. Léon Migaux, Jean Rothé; 

Section de Météorologie et Physique de l'atmosphère : MM. Henri Dessens, 
Jean Gallayardin, Paul Queney, Etienne Vassy; 

Section de Géomagnétisme et Aéronomie : M. Alexandre Dauvillier, 
Correspondant de l'Académie ; MM. Daniel Barbier, Jean Coulomb, Robert 
Genty, Emile Thellier, M me Arlette Vassy; 

Section d'Océanographie physique : MM. André Gougenueim, Henri Lacombe, 
Yves Le Grand, Vsévolod Romaxescu; 

Section de Volcanologie : MM. Bernard Geze, Louis Glangeaud; 

Section d'Hydrologie scientifique : MM. Gaston Remanieras, Henri 
Schoeller, Louis Serra, Auguste Vibert. 

L'ensemble de la délégation sera placée sous la présidence de M. Pierre 
Tardi, Membre de l'Académie. 
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Sur la proposition d'une Commission composée de MM. Albert Caquot, 
René Souèges, Roger Hein, Henri Hoibeut, Philibert Guiivier, Gléjuekt 
Bressou, l'Académie émet le vœu suivant concernant la protection de la 
Forêt de Fontainebleau : 

« L'Académie des Sciences, 

« Vu les vœux qu'elle a émis précédemment les 

« 14 février 1955, 
« 19 mars 1966, 
« a5 février 1937, 
« 4 décembre 1967, 

à propos du tracé de l'autoroute du Sud à travers la forêt de Fontainebleau, 

« prenant acte des efforts déjà manifestés par les pouvoirs publics en faveur d'une 
amélioration de mesures dont la stricte application compromettrait gravement 
l'intégrité d'un massif considéré comme l'un des sanctuaires naturels les plus riches 
du monde, 

« persuadée cependant que la construction préconisée de tunnels ou de ponts à 
travers l'autoroute ne saurait conduire à faciliter 1 e passage volontaire du gibier, 
mais plutôt à favoriser le braconnage dont ce dernier peut être l'objet, et que d'ailleurs 
ce souci ne s'applique qu'à l'un des problèmes mineurs soulevés par la construction 
projetée, 

« que l'argument d'ordre touristique tiré de la traversée par les automobilistes 
du massif des Trois Pignons, étant donné que toute jonction touristique doit être 
distincte de la voie à circulation rapide, ne saurait suffire à négliger, si cette ampu- 
tation était réalisée, les méfaits définitifs qu'éprouveraient les équilibres et les micro- 
climats au sein desquels faune et flore ont trouvé refuge, 

« que d'ailleurs la construction d'ouvrages d'art importants dans la zone de 
MUly-Le Vaudoué-Achères-Arbonne conduirait à saccager un site grandiose, 

<t Emet une fois encore, en toute conscience et avec une particulière 

TNSISTANCE, LE VŒU 

« que le projet établi par les services publics tienne compte de la proposition formulée 
et précisée par les naturalistes et les groupements scientifiques français et inter- 
nationaux afin que le tracé contourne à l'ouest le massif de Fontainebleau, respectant 
ainsi l'intégrité de cet ensemble, soit en suivant la route 448, ou toute autre ligne dont 
La Chapelle-la- Reine pourrait marquer une étape, 

« que ce projet ne soit influencé par aucune considération d'intérêt particulier, 

« souhaite enfin qu'à la faveur du projet de loi déposé actuellement au Parlement 
sur les Parcs Nationaux, l'ensemble du massif de Fontainebleau, antique forêt de 
Bière, soit proclamé Parc National intangible, dont la persistance sauvegarderait 
en outre le maintien des conditions climatiques auxquelles l'Ile-de-France est soumise 
et dont la capitale et ses habitants, devant l'aggravation des pollutions qui les 
menacent, mesurent plus que jamais l'importance. » 

Ce vœu sera communiqué aux autres Académies en vue d'une trans- 
mission commune à M. le Président de la République. 

La séance est levée à 16 h 45 m. 

R. C. 
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SÉANCE DU MERCREDI 8 JUIN 1960. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis FAGE. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 



L'Académie est informée : 

de l'International Rocket- Week 1980, organisé du 16 au 22 septembre, 
dans le cadre du Committee on Space Research (COSPAR), 

d'un Symposium os differential équations and non un eau mechanics qui 

aura lieu à la « Air Force Academy » de Colorado Springs, du 3i juillet 
au 4 août 1961. 

M. Emmanuel Fauré-Frémiet dépose sur le Bureau de l'Académie 
des Notices sur la vie et l'œuvre de deux de ses prédécesseurs, 
Victor Coste (1807-1873) et Maurice Caullery (1868-1958). Ces Notices 
seront imprimées dans le Recueil des Notices et Discours. 

En présentant à l'Académie les deux volumes composant les premiers 
fascicules du tome V du Traité de zoologie, publié sous sa direction, qui 
viennent de sortir des presses, M. Pierre-Paul Grasse s'exprime en ces 
termes : 

Ces deux volumes sont consacrés aux Annélides et aux groupes voisins 
dont, pour certains, la position systématique demeure incertaine, aux 
Bryozoaires, aux Brachiopodes et à quatre classes de Mollusques : les 
Aplacophores, les Polyplacophores, les Monoplacophores et les Bivalves. 
La sous-classe des Monoplacophores découverte il y a quelques années 
seulement par une expédition océanographique danoise, est présentée par 
ses inventeurs, les Professeurs H. Lemche et K. G. Wingstrand, de 
Copenhague. Ce groupe archaïque, qui a connu son apogée aux temps 
paléozoïques, n'est plus représenté que par deux espèces d'eau profonde. 

Au deuxième fascicule a été adjoint un long chapitre consacré au nouvel 
embranchement des Pogonophores. Le premier de ces organismes fut décrit 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 23.) 239 
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par notre regretté Confrère, Maurice Caullery; on en connaît aujourd'hui 
de nombreux genres qui habitent probablement toutes les mers, mais qui 
ont été trouvés en particulière abondance dans les grands fonds de l'Océan 
Pacifique. Le spécialiste de ce groupe, le Professeur À. V. Ivanov, de 
Leningrad, en a donné une vue synthétique du plus haut intérêt. 

Les autres collaborateurs de ces volumes sont MM. Marcel Avel, 
Paul de Beauchamp, Paul Brien, Emile Buge, Constantin Davydoff, 
M Ue Colette Dechaseaux, MM. Maurice Durchon, Pierre Fauvel, 
Edouard Fischer, André Franc, Pierre-Paul Grasse, Hervé Harant, 
Pierre Manigault, Adolphe Portmann, Jean Roger, M Ue Andrée 
Tétry. 

M. Robert Courrier présente à l'Académie les Ouvrages suivants, qui 
font partie de la « Bibliothèque de thérapeutique médicale », dirigée par 
M. Raymond Turpin : 

— Traitement d'urgence des intoxications, par René Fabre, René 
Truhaut et Marie-Thérèse Régnier. 

— Traitement des liihiases rénales, par Maurice Lœper et Jean Cottet. 

— Traitement de V angine de poitrine d'origine coronarienne et de V in- 
farctus du myocarde, par Marcel Mouquin avec la collaboration de 
Claude Macrez et Pierre-Y. Hatt. 

— Traitement de l'athérosclérose, par Jacques Lœper. 

— Les anticoagulants en thérapeutique, par Jean-Pierre Soulier et 
M me M.-J. Larrieu. 

— Traitement des néphrites aiguës, par Maurice Dérot, Marcel 
Miocque et Gilbert Lagrue. 

— Prophylaxie et traitement des complications veineuses post-opératoires, 
par Jacques Boudreaux. 

— Traitement des diarrhées du nourrisson, par Jean Levesque. 

— Rhumatisme chronique. Méthodes thérapeutiques, par Florent Coste 
et Michel Bourel. 

— Traitement de l'apoplexie cérébrale, par Jacques Haguenau et 
Jean Pecker. 

— Bases pharmacodynamiques de la thérapeutique du système nerveux 
autonome, par René Hazard. 

— Traitement du diabète sucré, par Raoul Boulin. 

— Les constipations et leur traitement, par André Lambling et Jacques 
Soullard. 

— Traitement de la maladie de Hodgkin, par Georges Marchal, 
Lucien Mallet et Gérard Duhamel. 
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— Traitement des affections thyroïdiennes, par Marcel Perrault et 
Boris Klotz. 

— Thérapeutique antibiotique, par Raymond Turpin et Henri Velu. 

— L'enfant inadapté. Rôle médico-social du médecin, par Léon Michaux 
et Didier-Jacques Duché. 

— Les régimes du nourrisson bien portant ou malade, par Pierre 
Delthil. 

— Traitement des suppurations broncho-pulmonaires, par Henri Warem- 
bourg, en collaboration avec M. Pauchant. 

— L'enfant physiquement handicapé. Rôle médico-social du médecin, par 
Clément Launay et Didier-Jacques Duché. 

— Diététique thérapeutique, par Jean Trémolières, A. Mossé 
et L. Delbès, en collaboration avec J. Claudian, C. Flament, 
J. Paschoud, Georges Péquignot et F. Vinit. 

— Prophylaxie et thérapeutique de la lèpre, par Roland Chaussinand, 
avec la collaboration de Michel Yiette. 

— Traitement des Mycoses, par Jean Gâté et Jean Coudert. 

— Sénescence et sénilité, par Françots Bourlière. Préface de M. Léon 
Binet. 

— Le nouveau-né. Thérapeutique médicale. Prévention et soins, par 
Marcel Lelong, François Lepage et Alfred Rossier, avec la colla- 
boration de François Alison, Daniel Alagïlle et Georges David. 

— Oto-rhino-laryngologie. Directives thérapeutiques médico-chirurgicales, 
par Maurice Aubry et Gilbert Sénéchal. 

— ■ Traitement des suppurations urétro- génitales et de leurs complications 
chez V homme et chez la femme, par Pierre Durel et André Siboulet. 

— Ophtalmologie. Directives thérapeutiques médico-chirurgicales, par 
Guy Offret et Gabriel Lombard. 

— Pratique médicamenteuse. Prescriptions. Dénominations. Présentation. 
Posologie, par René Hazard, Jacques-R. Boissier et Paul Lechat. 

— Le nouveau-né. Directives thérapeutiques médico-chirurgicales, par 
Marcel Fèvre. 

— Traitement des anémies, par Jacques Mallarmé. 

— Thérapeutique stomatologique. Directives médico-chirurgicales, par 
Michel Dechaume et Maurice Grellet, avec la collaboration de 
Jean Cauhépé. 

— Traitement des cancers. Epithéliomas . Leucémies. Sarcomes. Direc- 
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tives médico-chirurgicales. Travail de l'Institut Gustave-Roussy, de la 
Chaire de cancérologie médicale et sociale et de la Chaire de clinique 
chirurgicale cancérologique. 

■ — ■ La méningite tuberculeuse et son traitement, par Jean Fouquet. 

— Traitement des maladies de la rate, par Jean Olmer, Maurice 
Mongin, Paul Casanova, Raymond Muratore et Yves Carcassonne. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Michel Favre-Duchartre. Contribution à l'étude des sperma- 
tozoïdes de Taxus baccata. 

2 Jean Lugeon. Divers tirages à part de ses travaux. 

3° Willem J. Luyten. White dwarfs and stellar évolution. — Bruce 
proper motion survey. Final Report. 

4° A search for faint blue stars : XVIII. The far southern hémisphère. 
XIX. The région of the Horsehead Nebula, by Willem J. Luyten and 
Jean H. Anderson. XX. The Rho Ophiuchi région, by Willem J. Luyten. 

5° Alfredo Corti. Faits, dates et noms à ne jamais oublier. 

6° Tokyo Shibaura electric Co. Toshiba Review. International édi- 
tion. N° 1. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

OCÉANOGRAPHIE. — Écoulements profonds de sables et de galets dans la 
grande vallée sous-marine de Nice. Note (*) de MM. Jacques Bourcart, 
Maurice Gennesseaux et Éloi Klimek. 

L'équipe de la Station océanographique de Ville franche-sur- Mer ( l ) a 
signalé en ig58 la découverte, pour la première fois en Méditerranée, de 
sables fluviatiles entre i 910 et 2624 m au large de Nice, au-delà de la 
Pente continentale. Ces sables avaient été carottés ou dragués dans la 
partie la plus profonde de la grande vallée sous-marine de Nice, au moment 
où celle-ci s'élargit après la réunion des deux canyons sous-marins du Var 
et du Paillon (fi g. 1). 

Des galets avaient été dragués, soit dans le canyon du Var (C. 91), soit 
dans celui du Paillon (D. 108 à 269m; D. 110 à 4oom et D. 109 à 64om), 
ces derniers galets ont de 2 à 5 cm de grand axe. 

Le carottage C. 90 (1 635 m) avait donné à la réunion des deux vallées 
sous-marines un galet de 6 cm de grand axe. 

Les carottages C. 89 (1 910 m), C. 82 (2 014 m), le dragage 83 à la même 
position et le carottage C. 87 (2 5i4m), très au large, avaient fourni, 
sous 10 cm de vase, des sables plus ou moins mêlés de gravier. Ceux-ci 
étaient absolument analogues, des points de vue morphoscopique, granulo- 
métrique et miner a logique, à ceux qui se déposent en étiage dans la vallée 
subaérienne du Var. Ils sont mêlés à la partie supérieure à des fragments 
de bois très alourdi. Celui-ci a été étudié par le Professeur E. Tongiorgi 
de Pise qui y a dosé la proportion de radiocarbone et l'estime très récent. 
Il était difficile d'attribuer ces sables et graviers à autre chose qu'à des 
écoulements de turbidité. 

Toutes les carottes qui avaient été prélevées sur les interfluves ou sur 
les collines sous-marines n'avaient, en effet, récolté que de la vase bleue 
méditerranéenne; mais la carotte C. 86 (2 690 m) dans la plaine abyssale, 
montrait encore des fines passées sableuses au milieu de cette vase. 

Nous avons repris ces carottages en i960 dans la vallée sous-marine 
de Nice, mais avec un nouveau carottier possédant une enveloppe ^inté- 
rieure en matière plastique; celle-ci coulisse librement dans le tube d'acier 
et peut être découpée longitudinalement à la scie, ce qui permet ensuite de 
mieux observer et surtout de photographier la carotte (fig. 2). Les sables 
profonds ont été ainsi suivis jusqu'à 2 4io m. 
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Fig. 1. — Emplacement des carottages et dragages 
dans la vallée sous-marine de Nice. 

Explication de la. figure 2. 

a. C. 101 (2410 m), longueur, 90 cm. 

de 90 à 66 cm : galets dans sable grossier; 

de 66 à 47 cm : sables de plus en plus fins (granoclassés) ; 

de 47 à 3gcm : vase (en clair); 

de 39 à 6 cm : sables de plus en plus fins et vase (avec entre 37 et 3 o cm : galets 
de vase), 

b. C. 99 (2 145 m), longueur, 200 cm. 

de 200 à 198 cm : sables grossiers; 
de 198 à 166 cm : vase érodée à la partie supérieure; 
de 166 à i5 cm : sables grossiers devenant de plus en plus fins; 
de 1 5 à cm : vase. 
c* C. 103 (2 210 m) ; prise sur un relief isolé dans la plaine abyssale. 

200 cm de vase avec de nombreuses passées de sables granoclassés (100 cm seulement 
ont été représentés de 170 à 68 cm). 
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Carotte C. 98 à i 160 m de profondeur : i,5o m de sable grossier et de 
petits galets. 

Carotte C. 105 à i g4o m : sables et galets. 

Carotte C. 99 à 2 i45 m : sable à la base, puis 32 cm de vase grise, terminés 
par une surface d'érosion, sables grossiers devenant progressivement de 
plus en plus fins sur i,5o m, finalement, après une nouvelle érosion, 14 cm 
de vase. 

Carotte G. 103 à 2 210 m, sur une bosse au milieu de la vallée, est au 
contraire, sur 2 m, composée de vase mais avec de nombreuses passées de 
sables grano classés ainsi que d'autres formées de débris de Ptéropodes 
et de Foraminifères planctoniques. 

Carotte C. 100 à 2 23o m : sables gris noirs avec de curieux galets de vase 
analogues à ceux qui se trouvent au pied de la Pente continentale. 

Carotte G. 102 également à 2 23o m : 1,80 m de vase, mais coupée de 
bandes de sable fin; à i,35 m de profondeur une bande de 1 5 cm d'épaisseur 
de sables granoclassés interrompt cette succession monotone. 

Carotte C. 101 : la surprise la plus grande a été de trouver plus en aval, 
au confluent du canyon sous-marin de La Roya (Vintimille), à 2410 m 
de profondeur des galets de 5 cm au maximum engagés dans une série 
de sables grossiers de 43 cm d'épaisseur. Ces sables sont surmontés par 8 cm 
de vase, érodée à la partie supérieure, avec un petit galet calcaire, puis 
de sables fins sur 33 cm qui contiennent des galets de vase à la partie 
inférieure et sont finalement recouverts par 6 cm de vase jaune oxydée. 

Carotte C. 104 à 1 870 m de profondeur, sur une colline sous-marine de 
la plaine abyssale, donne : 3 m de vase grise, mais encore entrecoupée de 
sable très fin ou de sablon. 

n nous semble résulter de ces observations que les sables ne peuvent 

avoir été apportés que sous forme de courants de turbidité. Leur grano- 

classement, débutant souvent par des graviers ou même des galets, l'érosion 

de la surface des bandes vaseuses par la coulée de sable immédiatement 

supérieure et son oxydation superficielle, la présence dans les sables de 

galets mous de vase, correspondent aux aspects qu'on peut observer dans 

les carottages effectués dans le lit du Var subaérien. En outre, la brusque 

arrivée de matériaux plus grossiers à la jonction avec un affluent à pente 

beaucoup plus rapide semble indiquer qu'il s'agit bien d'écoulements du 

type de ceux qui se produisent quand le fond d'une vallée fluviatile se 

met en mouvement sous l'effet d'une crue. Point n'est besoin pour les 

expliquer d'invoquer des tremblements de terre dont l'action est par 

ailleurs de déclencher des éboulements et, comme Bourcart et Glangeaud ( 2 ) 

l'ont montré lors du séisme d'Grléansville, d'entraîner des blocs arracbés 

à la pente avec le flot boueux. 

Un autre fait en faveur d'écoulements de type fluvial est la constitution 
très curieuse des vases, aussi bien celles qui sont mêlées aux sables ou aux 
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graviers^ que celles qui constituent les bandes purement vaseuses. Elles 
sont presque exclusivement faites d'éléments de la craie sénonienne des 
bassins versants du Var et du Paillon, mêlées de microfossiles et de grains 
de glaucome de cette origine. Le matériel est absolument identique à celui 
qu'on obtient en faisant déposer les eaux laiteuses des crues de ces deux 
fleuves. La contribution à la formation de ces vases de produits plane- 
toniques actuels : débris de Ptéropodes et Foraminifères flottants (Globi- 
gérines et Orbulines) est extrêmement faible et ceux-ci sont surtout loca- 
lisés en lits indiquant des périodes d'arrêt de l'écoulement. 

L'existence de vases sur les reliefs du lit nous montre que le courant 
sableux et graveleux suit d'abord exactement la vallée. Mais au-delà, 
Pintercalation de sablons dans la vase évoque un phénomène comparable 
à un débordement. 

Les sables profonds ne sont pas localisés à la vallée sous-marine de 
Nice; l'un de nous en a découvert au large de Bougie ( 3 ) et il est probable 
que ceux que Pettersson a signalé au large d'Alger dans la plaine abyssale, 
ont la même origine. Il est nécessaire, pour que ce type d'écoulement 
puisse se produire, que les fleuves apportent à la mer une grande quantité 
de sable. L'étude que nous avons faite du delta sous-marin du Chéliff, 
à l'occasion du projet de « gazoduc » Mostaganem-Escombreras nous a 
montré que ce fleuve a déposé jusqu'à la plaine abyssale un delta de vase, 
riche en débris végétaux. 

C'est la confluence de ces deltas sous-marins sableux ou vaseux qui, 
à la façon des déjections au pied d'une pente de montagne, est la cause 
de cet adoucissement de la Pente qu'on peut appeler le « Glacis précon- 
tinental ». 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) J. Bourcart, G. Boiixot, J. Y. Cousteau, M. Gennesseaux, E. Klimek et 
G. Lalou, Comptes rendus, 247, 1968, p. 116. J. Bourcart, Archives des Sciences, Genève, 
8, n° 1, 1955. 

(-) J. Bourcart et L. Glangeaud, Comptes rendus, 242, 1956, p. i5o4; Bull. Inf. 
C. 0. E. G. Marine Nationale, 10, 10 décembre 1968. 

( :i ) J. Bourcart, Comptes rendus, 236, ig53, p. 738* 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE. — Les algèbres booléennes topologiques boiwées. 
Note (*) de M. Léon Leblanc, transmise par M. Gaston Julia. 

Soit B une algèbre booléenne. Une caractérisation est donnée pour les topo- 
logies sur B qui font de B une algèbre booléenne topologique bornée. 

1. Soit B une algèbre booléenne. Une valuation de B est, par définition, 
un homomorphisme de B sur 0(0 est l'algèbre booléenne de deux éléments). 
Soit V un ensemble de valuations de B. La plus petite topologie sur B 
qui rend chacune des valuations dans V continue (la topologie sur O es * 1& 
topologie discrète) est appelée la topologie induite par Y ou encore la 
Y-topologie. 

Théorème I. — Ualgèbre booléenne B munie de la Y-topologie est une 
algèbre booléenne topologique bornée. En plus, les opérations booléennes 
sont uniformément continues dans cette topologie. 

Un ensemble V de valuations est dit séparateur si pour tout élément p 
dans B tel que p^o, il existe v dans V tel que vp = 1. La V-topologie 
est de Hausdorff si et seulement si V est séparateur. Si v est une valuation 
continue par rapport à la V-topoïogie, alors f^eV. 

Théorème IL — SoitB une algèbre booléenne topologique bornée et soit Y 
V ensemble des valuations continues. Alors la topologie sur B est induite par Y. 

Théorème III. — Soit B une algèbre booléenne topologique bornée et 
soit M un idéal fermé dans B. Alors il existe un ensemble V de valuations 
continues telles que 

2. Soit X un ensemble non vide et dénotons par <p(X) l'algèbre booléenne 
de tous les sous-ensembles de X. Soit V l'ensemble de toutes les valuations 
complètes de <p(X) (i.e., une valuation est complète si elle préserve les 
unions quelconques). La V-topologie sur J>(X) sera appelée la topologie 
d? ensemble. 

Théorème IY. — Ualgèbre booléenne J>(X) munie de la topologie d'en- 
semble est une algèbre booléenne topologique compacte et de Hausdorff. 

Il suit d'un résultat établi par Kaplansky que si B est une algèbre 
booléenne compacte et de Hausdorff, alors il existe un ensemble X tel que B 
est homéomorpbe et isomorphe à p (X) où p (X) est munie de la topologie 
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d'ensemble. Ce résultat peut aussi s'obtenir assez facilement à partir de IL 
La convergence dans p(X) en théorie des ensembles est équivalente à la 
convergence de Moore-Smith par rapport à la topologie d'ensemble. 

3> Si B est une algèbre booléenne et si 2 est un sous-ensemble de B, 
alors 2 est appelée une somme de B si ^ possède un supremum dans B 
(que nous dénoterons par V 2 ) ' ^ 0lt 2 une somme de B et D un ensemble 
dirigé (directed set) qui est aussi un ensemble d'indices pour 2 ' alors 
2 est dit homomorphiquement indexée par D si p^^—pp quand a^ft. 

Théorème V. — Soient B une algèbre booléenne, ^ une somme de B 
homomorphiquement indexée par un ensemble D dirigé, et V un ensemble de 
valuations de B. Alors ^ converge à la Moore-Smith vers V 2 ^ ans ^ a 

Y -topologie si et seulement si chaque valuation v dans V préserve la somme V ■ 

4. Soit (A, I, S, 3) une algèbre polyadique localement finie de degré 
infini. Soient Î6Ï, K un sous-ensemble de I et p€A. Dénotons par 

V {h K, p) l'ensemble de tous les éléments de A qui sont de la forme 

V|S(y70*: yeJ), 

où J est un sous-ensemble fini de I — K. On peut montrer que H(0p est * e 
supremum de ^ (i, K,p). Pour cette raison, ^ (î, K, p) est appelée une somme 

existentielle de A; si K est l'ensemble vide, alors ^{i, K, p) est appelée 

une somme totalement existentielle, La somme ]jj£ (i, K, p) est homomor- 
phiquement indexée par l'ensemble dirigé (par inclusion) de tous les sous- 
ensembles finis de I— -K. Soit V l'ensemble de toutes les valuations de A qui 
préservent les sommes existentielles; la V-topologie sur A sera appelée 
la topologie existentielle. 

Théorème VI. — Supposons A munie de la topologie existentielle. Alors 
A possède les propriétés suivantes : 

(1) À est une algèbre booléenne topologique bornée et de Hausdorff; 

(2) si t est une transformation sur I telle que I — t(I) est fini, alors S(t) est 
continu; 

(3) si V (i % K, p) est une somme existentielle, alors cette somme converge 

à la Moore-Smith vers 3(£)p; 

(4) si M est un idéal de transformation, alors M est un idéal polyadique 
si et seulement si M est un idéal fermé; 

(5) si M est un idéal polyadique, alors la topologie-quotient sur A/M est 
la topologie existentielle; 
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(6) si / est un homomorphisme de transformation de A dans une algèbre 
polyadique A et si A est munie de la topologie existentielle, alors f est un 
homomorphisme polyadique si et seulement si f est continue. 

Théorème VIL — Supposons que B est une sous-algèbre de transfor- 
mation de A telle que B engendre A. Si V est un ensemble de valuations de A 
qui préservent les sommes totalement existentielles de A et si A est munie de 
la V-topologie, alors B est dense dans A. 

(*) Séance du 16 mai i960. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Application d'une propriété des écoulements 
supersoniques dam la conception d'un pwot pneumatique. Note (*) de 
MM. Raymond Comolet et Jbajv Sapaly, présentée par M. Joseph Pérès. 

La zone dépressionnaire qui, dans certaines conditions, entoure l'orifice d'arrivée 
des gaz, en lubrification par gaz comprimé, peut être exploitée utilement en vue de 
créer un centrage automatique des surfaces en regard, réalisant ainsi un pivot 
pneumatique dont l'axe est celui de l'orifice. 

L'utilisation d'un film gazeux au lieu d'un film liquide présente, en 
lubrification, l'avantage de réduire considérablement les forces de frotte- 
ments entre pièces mobiles. Mis en œuvre dans certains paliers et butées 
à air, le procédé peut trouver de nombreuses applications, il s'est déjà 
introduit dans la construction d'appareils de précision de haute qualité, 
comme les gyroscopes de navigation. 

Dans son principe la méthode consiste habituellement à injecter un gaz 
comprimé (de l'air en général) entre les deux faces en regard glissant l'une 
sur l'autre, au moyen d'orifices calibrés percés dans l'une des parois. 
L'écoulement qui se produit autour de chaque orifice dérive de l'écoulement 
radial divergent entre surfaces planes parallèles. 

Dans un dispositif tel que celui qui est représenté sur la figure i, où 
les faces en regard sont planes et horizontales, la plaque A supérieure 
flotte librement sur le film d'air sans aucun contact avec la partie B, elle 
est susceptible de subir des mouvements de translation horizontaux ou 
de rotation autour d'un axe vertical avec un coefficient de frottement 
remarquablement réduit. Sous cette forme simple, la stabilité latérale de 
la plaque A n'est pas assurée. On peut y remédier en multipliant les orifices 
d'arrivée d'air, notamment dans les directions F, F'. C'est ainsi qu'on a 
pu faire tourner des rotors à plusieurs milliers de tours par seconde. 

Le fluide injecté étant compressible, la nature de l'écoulement qui se 
produit entre les deux surfaces est sûrement complexe. 

Dans certaines conditions l'expérience montre qu'au voisinage de 
l'orifice il apparaît une zone d'écoulement supersonique dont l'étendue est 
fonction de la pression d'injection et de la distance des parois (*). Cette région 
peut être en dépression par rapport à la pression extérieure tandis qu'il 
y a surpression dans le reste du domaine. (Sur la figure 1 on a repré- 
senté la répartition des pressions qui s'exercent dans ces conditions sur la 
plaque A.) C'est ainsi qu'on peut expliquer certains phénomènes de sus- 
tentation par jet d'air, connus depuis déjà longtemps. Pour supprimer 
cette région centrale, dont la contribution est négative dans le bilan total 
des forces de sustentation, certains auteurs ont eu l'idée de créer une 
chambre dans laquelle débouche l'orifice (tracé abcdef en pointillé sur la 
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figure i). Malheureusement il semble bien qu'une telle cavité soit à l'origine 
de fortes vibrations qu'on a souvent observées. 

Il est cependant possible d'utiliser cette zone dépressionnaire pour 
stabiliser latéralement la pièce mobile et la centrer par exemple sur l'orifice 
d'arrivée d'air : il suffit pour cela de donner aux faces en regard une forme 
courbe, symétrique, comme l'indique par exemple la figure i. Si les deux 
pièces ne sont plus centrées l'une sur l'autre, l'écoulement n'est plus 
symétrique et la répartition des pressions qui s'exerce alors sur la pièce 
mobile donne une résultante qui la ramène toujours vers sa position d'équi- 
libre (fi g. 3). 





air 



%.i 




Rtf-î 



L'expérience a été réalisée avec des pièces de révolution, la partie centrale 
étant constituée par un petit cône d'angle total 90 » Pour étudier avec 
sécurité le comportement d'un tel pivot pneumatique aux grandes vitesses 
de rotation, il suffit de construire un rotor de révolution à deux pivots. 
C'est ainsi qu'un rotor en forme de diabolo a été entraîné jusqu'à des 
vitesses supérieures à 1000 t/s sans qu'aucune vibration notable se soit 
manifestée, et pour une orientation quelconque de son axe dans l'espace. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) R. Comolet, Publ. scient, et techn. Min. Air, n° 334, Paris, 1957; Hàruo Mori, 
A theoreticat investigation of pressure dépression in externallg pressurized gas-lubricatèd 
cîrcular thrust bearings, Research Report, Massachussetts Institute of Technology. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Analogie hydraulique pour Vêtude 
des écoulements hypersoniques. Note (*) de M. Robert Legendue, 
présentée par M. Maurice Roy. 

1. L'écoulement hypersonique qui s'établit autour de l'ogive aux formes 
arrondies d'un engin revenant dans l'atmosphère à grande vitesse est très 
difficile à prévoir, particulièrement lorsqu'une incidence supprime ïa 
symétrie de révolution de cet écoulement. 

2. Pour quelques formes simples de la méridienne de l'ogive et pour une 
incidence nulle, l'écoulement peut être calculé approximativement, les 
variations de densité dans la couche de choc comprise entre l'ogive et 
l'onde de choc détachée étant négligées auprès de l'importante variation 
de densité à la traversée du choc. Pour des cas particuliers et plus rares, 
un calcul exact peut, en outre, être effectué. Il révèle que l'approximation 
précédente est bonne et laisse présumer qu'elle resterait bonne pour une 
ogive se présentant avec une incidence. 

3. Une image d'un écoulement hypersonique peut alors être obtenue 
sur une maquette de l'ogive arrosée par des jets de liquide, parallèles entre 
eux. L'écartement des jets est réglé de manière que la fraction de la section 
frontale qu'ils occupent soit égale au rapport de la densité en amont du 
choc à la densité en aval du choc pour l'écoulement hypersonique 
représenté. 

4. Pour que la pesanteur du liquide ait une influence négligeable, il faut 
que le nombre de Froude rapporté au diamètre de l'obstacle soit élevé. 
L'emploi de jets verticaux dirigés vers le bas assure en outre leur bon 
parallélisme en amont de la couche liquide s'écoulant sur l'obstacle et 
formant l'image de la couche de choc. 

5. Les jets sortent d'une plaque perforée mais la densité de perforation 
ne mesure pas la fraction de la section frontale occupée par les jets. Il faut 
calculer la vitesse d'après la pression génératrice, et mesurer le débit pour 
tenir compte de la contraction des jets à la sortie des orifices. 

6. Il serait souhaitable d'opérer à une pression voisine de la tension de 
vapeur du liquide. Jusqu'ici, les expériences entreprises pour exploiter 
l'analogie précédente ont été effectuées dans l'air à la pression atmo- 
sphérique. Il faut alors que les jets soient assez gros pour qu'ils restent 
laminaires entre la plaque perforée et l'obstacle, et pour que l'air qu'ils 
entraînent par frottement puisse circuler librement sans pénétrer exagéré- 
ment dans la couche de liquide recouvrant l'obstacle. L'entraînement de 
l'air dépend du nombre de Reynolds formé avec la vitesse et le diamètre 
des jets et avec la viscosité de l'air. Ce nombre doit être élevé. La bonne 



377 2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

circulation de l'air dépend de l'écartement des jets et il faut renoncer à 
représenter dans l'air, à la pression atmosphérique, des écoulements 
faiblement hypersoniques. 

7. Pour que les couches limites sur l'obstacle soient comparables pour 
l'écoulement hypersonique et l'écoulement de liquide qui le représente, 
il faut que les nombres de Reynolds qui les caractérisent ne diffèrent pas 
exagérément. 

8. M. J. P. Guiraud a étudié le principe de l'analogie décrite ci-dessus 
et montré, dans un Mémoire qui n'a pas encore été publié, que, sous réserve 
d'effets locaux des jets et de l'influence des variations de densité dans les 
couches de choc, l'écoulement rotationnel non visqueux suit les mêmes 
lois pour les deux fluides comparés et satisfait aux mêmes conditions aux 
limites. Son raisonnement peut facilement être étendu à la comparaison 
d'écoulement visqueux, à égalité de nombres de Reynolds. 

9. M. H. Werle a exploité expérimentalement l'analogie et constaté 
que l'épaisseur de la couche de liquide est supérieure, pour un même 
rapport de densité, à celle de la couche de choc de l'écoulement hyper- 
sonique. 

Ceci peut être partiellement attribué aux effets locaux des jets qui 
forment un champ de vagues dont il est plus facile de repérer les crêtes 
que les creux. Il ne semble pas que la capillarité ait une influence notable. 

M. Werle a en outre eu l'idée d'exploiter l'analogie à une étude fonda- 
mentale de l'ablation, en confectionnant les obstacles en glace d'eau qui 
fond au contact de la couche liquide. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(Office National d'Études et de Recherches Aéronautiques, 
Châtillon-sous-Bagneux, Seine.) 



SÉANCE DU 8 JUIN 1960. 3773 



HYDRODYNAMIQUE. — Sur le problème de la substitution d'un plan mince 
à une carène de navire en vue de calculer sa résistance de frottement. Note ( ) 
de M. Robert- Jean Balqcet, présentée par M. Joseph Pérès. 

L'objet de cette Note étant l'étude expérimentale de la résistance de 
frottement d'une carène de navire, nous conviendrons d'appeler « effet de 
forme » la différence enregistrée entre le coefficient de résistance de frot- 
tement '(/ d'une carène et celui (Ç f ) d'un plan mince de même surface 
mouillée réduite S r remorqué à la même vitesse V que cette carène. 

Ce terme est partiellement mesurable sur le modèle lors du dépouillement 
des essais par les procédés classiques (lorsque la vitesse est suffisamment 
faible pour que la résistance de vague puisse être négligée vis-à-vis de la 
résistance de frottement). 

Notre but est de proposer ici une méthode d'évaluation directe de 
l'effet de forme du modèle dans toute la gamme des vitesses réalisées. 

Pour cela imaginons une carène fictive (C) subissant à la même vitesse 
de remorquage V la même résistance de frottement que la carène (C) : 

Ainsi 

c> Stï>( v ï)= s '«/( v t)- 

Nous admettrons par hypothèse qu'on peut rigoureusement calculer 
la résistance de frottement de (C) en lui substituant un plan mince de 
même surface S r et de même longueur L' '. 

Par conséquent ç f représente le coefficient de résistance de frottement 
d'un plan mince fonctionnant à un nombre de Reynolds FC = V(L'/v) 
[la loi de frottement devant correspondre à un écoulement turbulent 
jusqu'à de très faibles valeurs de R' e ainsi qu'il a été démontré dans une 
précédente communication (*)]. 

La relation (i) montre alors immédiatement qu'on passera d'une façon 
générale de la courbe de frottement plan mince à la courbe de frottement 
carène par une translation horizontale définie par 

ar,. ar; AL AL L'-L 

f 3 ) __=___,=+_, avec T = - ir 

suivie d'une translation verticale définie par 

A^V AS, AS,. AS, S; - S f . r 

<*) 9/ = _ _J*/ = + ' avec _! = *_ ijg. i). 

C./ <?/ &r * °r J r 

Remarque. — Les « extrapolateurs » de Telfer, Hugues et Lap-Troost, 
pour ne citer que ceux-là, apparaissent tous comme des cas particuliers 
de cette méthode générale. 

C. R., i960, r« r Semestre. (T. 250, N° 23.) 240 
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Détermination de la carène fictive (C). — Il est prouvé expérimentalement 
que V effet de forme est presque toujous petit vis-à-vis du frottement plan 
mince; la carène fictive (C) doit par conséquent être peu différente de la 
carène réelle (C). 

Dans ces conditions, nous admettrons l'hypothèse de la similitude géomé- 
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trique entre les carènes (C) et (C). Les quantités AL et AS,, étant en outre 
petites devant L et S,., on en déduit immédiatement que 
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M et M' désignant les masses respectives des carènes (C) et (C). 

Les relations (4) combinées avec les formules (2) et (3) traduisent le 
passage de la courbe de frottement plan mince à la courbe de frottement 
carène sous la forme 
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Remarque. — En coordonnées bilogarithmiques la transformation se 
réduit donc à une translation de pente égale à — 2. 

La détermination de la carène fictive (C) est ainsi ramenée à celle 
de AM/M. Or, à partir d'essais de remorquages sous tractions constantes ( a ) 
nous savons associer à la carène (C) une carène fictive dont l'identité avec 
celle dont il est ici question semble bien prouvée par les vérifications 
expérimentales effectuées à ce jour. 

Quelques résultats expérimentaux. — Les graphiques (2), (3) et (4) montrent 
que les corrections effectuées sur des formes de carènes nettement diffé- 
renciées sont très satisfaisantes, les imperfections parfois enregistrées aux 
très basses vitesses devant surtout être attribuées à la difficulté d'élimi- 
nation des erreurs expérimentales à ces vitesses. 

N. B. — Il est remarquable de noter que la correction s'effectue sans 
faire coïncider arbitrairement un point de la courbe de frottement corrigé 
avec un point de la courbe de résistance totale (pour un nombre de Reech- 
Froude faible) contrairement à toutes les méthodes proposées jusqu'ici. 

L'essai systématique d'une série de 12 modèles semblables est actuel- 
lement entrepris afin de vérifier la généralité de la méthode proposée 
et de préciser les conditions de similitude de la majoration relative de 
masse AM. 

Il semble que dans une gamme étendue de vitesses, la loi de Reech-Froude 
soit à retenir, ce qui tend à démontrer que l'effet de forme est plus sensible 
sur le modèle que sur le réel et d'autant plus important que le modèle est 
plus petit. 

L'effet de forme et Y effet d'échelle apparaissent ainsi être essentiellement 
le même phénomène. 

(*) Séance du a 3 mai [960. 

(>) R. J. Balquet, A. Chomarat, E. Ravilly et H. Rouchet, Comptes rendus, 249, 

1969, p. 36. 
(-) R. J. Balquet, Comptes rendus, 250, i960, p. 3570. 
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HYDRA.ULIQUE. — Sur V existence du suintement dans la filtration à surface 
libre à travers un massif perméable à faces verticales. Note (*) de 
M. Charles-Sébasties Gerber, transmise par M. Léopold Escande. 

La recherche directe de la solution analytique dans le plan du potentiel complexe 
montre l'existence théorique de la ligne de suintement quel que soit le niveau du plan 
d'eau à Pavai du massif. 

Considérons l'écoulement permanent à surface libre à travers une digue 
perméable à faces verticales reposant sur un fond horizontal imperméable. 

Supposons a priori que la surface libre joigne sans discontinuité les 
niveaux amont H, et aval H 2 . Le domaine correspondant dans le plan z 
et les conditions aux limites sont représentés sur la figure 1. 

Soit / (z) = 9 -f i '| le potentiel complexe dont dérive l'écoulement. 
Dans le plan 

le domaine transformé est un rectangle A'B'C'D' de côtés 1= Hi — H, 
et Z' = q/K sur les limites duquel x et y satisfont aux conditions indiquées 
sur la figure 2. Dans le plan /', x et y sont harmoniques conjuguées et véri- 
fient l'équation de Laplace. Seules sont complètement définies les condi- 
tions aux limites relatives à y, ce qui permet sa détermination. 

y est la somme de deux solutions y x et y n correspondant chacune aux 
conditions aux limites partielles indiquées dans le tableau suivant, 
où a = Ho/H,. 

Â'B'. B'C. CD'. D'A'. 

X = 0. Y = 0. X = /. Y = l'. 

Sâv dv X 
r . 

pour solutions | Vn 3L — n v — n ^ n, -, n 

r f ? " àX~ l ~ àX~~ 3 ~ 1 

On obtient enfin, en introduisant les valeurs relatives 

_ y \ y /' 

avec n impair. 

La transformation conforme conservant les angles, la pente de la surface 
libre AD est égale à la tangente de l'angle que font les courbes y ~ Cte 
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Dans l'écoulement réel (àyjdx)^ > o et dans le domaine transformé, 
on doit de même avoir 

(S ),.*„> °- ^ 

Nous voyons qu'il existe toujours un tronçon E'D' de A'D' sur lequel 

(—) 

L'hypothèse de l'absence de suintement sur la face aval n'est donc pas 
justifiée. Il y a théoriquement toujours suintement sur la face = aval. 

Dans une prochaine publication nous comparerons l'erreur faite en 
négligeant le suintement avec les dimensions des constituants du matériau 
perméable, ce qui nous conduira à la notion de hauteur critique. 

(*) Séance du' 3o mai i960. 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Recherche de la raie de résonance de Fe X dans 
le spectre ultraviolet solaire. Note (*) de M me Charlotte Pecker, pré- 
sentée par M. André Danjon. 

L'étude du spectre ultraviolet solaire a montré que les deux raies de 
résonance de Mg X à 610 et 626 A étaient vraisemblablement présentes, 
bien que la présence de fortes raies de III et de IV à la même longueur 
d'onde empêchât toute certitude. Ces deux raies ne semblent cependant 
pas avoir l'intensité prédite par Wooley et Allen ('). 

Dans ce spectre ultraviolet doivent se trouver d'autres transitions 
permises d'ions coronaux. Parmi celles-ci, une des plus intenses doit être 
la raie de résonance du Fe X 3s 3 p« ' 2 S, — 3**3 p* *P{ en raison de la 

grande abondance de cet ion dans la couronne. L'ion Fe XIV est peut- 
être plus abondant mais la configuration 3 s* p' 2 qui se trouve juste au- 
dessus de la configuration fondamentale est plus complexe; les transitions 
permises entre ces deux configurations seront plus nombreuses et moins 
intenses que cette raie de Fe X. 

1. Calcul de la longueur d'onde de cette transition. — Nous avons déter- 
miné la position du niveau 3* 3p° "S de Fe X en extrapolant le long de la 
séquence isoélectrique du chlore, les valeurs de v/c obtenues pour les ions 
précédents Fe X. La courbe obtenue a été lissée (anomalie vraisemblable 
du terme de Mn IX) et nous avons trouvé que le nombre d'onde du 
niveau 3 s 3 p G 2 S est de 289760 kaysers (± 200) ce qui donne pour les 
deux transitions permises à partir de ce niveau les deux longueurs d'onde 

35 3//' S S ± - 3s» 3/r- «P? ~ 345, 1 A, 

3 s 3//* *S i - 3 s* 3/?" *P? ~ 305 A . 

La première de ces deux transitions étant ce qu'on appelle une raie de 
résonance, c'est-à-dire une transition vers le fondamental. 

2. Discussion de la présence de cette raie dans le spectre ultraviolet. — Dans 
le spectre ultraviolet se trouve à 344,7 ^ une raie très intense à laquelle 
Rense et Violett ( 2 ) attribuent une intensité « estimée » de 20, du même 
ordre que celle de à3o3,8 (raie Lz/a de l'hélium ionisé). Cette raie a été 
identifiée comme la transition 3d l P° — 2 p 2 'S de OUI, le potentiel 
d'excitation du niveau supérieur étant de l'ordre de 41,2 V, soit supérieur 
à celui de la raie de résonance III-He II (3o3,8 À). Une telle identifi- 
cation ne pourrait se défendre que si les autres transitions entre singulets 
de III d'intensité égale ou supérieure au laboratoire étaient également 
présentes. Or elles semblent toutes absentes. 
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Une autre possibilité serait que cette raie serait tout simplement dans 
le deuxième ordre, la raie X 172,2, raie intense de V, mais ici encore rien 
ne justifie l'intensité quatre fois plus grande de la raie dans le deuxième 
ordre. 

Il nous reste donc à justifier cette coïncidence « numérique » entre la 
raie de résonance de Fe X et la raie à 344,7 P ar une estimation théorique 
sommaire de l'intensité de cette raie. 

3. Calcul de V intensité de la raie 3 s 3p 6 2 S t/ ,— 3 s 2 3p 5 2 P 3 ° /2 de Fe X. — 
La population du niveau 3s3p c 2 S 1/2 peut se former, soit par excitation par 
chocs électroniques à partir du niveau fondamental, soit par recomhinaisons 
radiatives à partir de Fe XI. Examinons le premier procédé, vraisem- 
blablement le plus important. 

Soient N FqX , N e les nombres d'ions Fe X et d'électrons par centimètre 
cube. Soit S la section de choc d'excitation par collisions électroniques déjà 
intégrée sur une répartition maxwellienne des électrons 

nous avons choisi / = 1/2 (valeur proche de celle de Lyman a). £ est 
de 29 V. T a été pris égal à 2. 10 e (température cinétique déduite de l'étude 
des profils de raies coronales). Le nombre d'excitations par centimètre 
cube sera 

N = NfexN e S. 

On a choisi N FeX = io~ 5 N e (valeur moyenne déduite des intensités 
des raies coronales mais évidemment sujette à de grandes variations). 
Le nombre total d'excitations sur toute la surface solaire sera obtenue 
en intégrant N sur cette surface. Pour cela, on suppose la densité N e (0) 
donnée par la formule de Baumbach : 

lV e (p) = io 8 (i,55p~ 6 4- 2,99 p-iG) où p = ^-, 

en supposant la couronne homogène (T uniforme à une distance donnée) 
et en négligeant les variations de S et du rapport N PeX /N e avec la distance 
(température uniforme). 

Nous supposerons pour ce calcul sommaire, le niveau uniquement peuplé 
par collisions, il se dépeuplera par transitions spontanées vers le fonda- 
mental, la probabilité A déduite de la force d'oscillateur choisie étant de 
l'ordre de io l0 JA proportionnel à (v/c) 2 , très grand dans l'ultraviolet]. 

L'énergie émise alors dans cette raie, par toute la surface solaire sera 

Soit environ 9.10 5 ergs. 
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Si l'on suppose que seulement la moitié de cette énergie nous 
parvient (W ™ 1/2) l'énergie émise par centimètre carré* de surface 
solaire sera de l'ordre de 6.6 10 3 ergs/cm 2 , soit à la distance de la terre 
environ o,i5 erg/cnr/s. Cette valeur est compatible avec l'intensité récem- 
ment mesurée de A 3o3,8 : o,3 erg/cm 2 selon Hinteregger ( 3 ), 0,8 erg/cm 2 
selon Rees et Rense (*). 

Evidemment notre calcul n'est qu'approximatif (imprécision sur /, 
N FpX /N e , T e , les sections de choc d'excitation par collisions, etc.) mais il 
montre qu'il est possible'que cette raie de Fe X soit dans le spectre ultra- 
violet, vraisemblablement comme blend de la raie X 172,2 A dans le 
deuxième ordre. 

Quant à la deuxième raie 3s3p (S, / . J — 3s~ 3p 5 '"PI/-») sa présence ne 
peut être affirmée, la seule raie signalée se trouvant à 366 A (spectre de 
Rense du 3o mars 1969 non encore corrigé des distorsions du film). Son 
intensité doit être au plus la moitié de celle de la raie de résonance, mais 
sa présence modifierait vraisemblablement la façon dont on envisage 
actuellement l'excitation de la raie coronale rouge A 6 374 transition 
interdite 3s 3 3p 5 ( 2 P Î ° / , — s PÎ /f ). 

*) Séance du 3o mai i960. 

R. Wooley et G. W. Allen, M. N., 108, 1948, p. 292. 

-) W. A. Rense et T. Violett, Ap. J., 130, 1969, p. 954. 

3 ) Hinteregger, Damon et Hall, J. Geophys. Res. f 64, 1909, p. 961. 

4 ) M. A. Rees et W. A. Rense, J. Geophys. Res., 64, ig5g, p. ia5i. 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur une éruption dans un groupe de taches 
le 29 mars i960. Note (*) de M. David Belorizky, présentée 
par M. André Dànjon. 

1. Le 29 mars nous avons observé un groupe de taches dans la partie 
Est du Soleil avec le spectrographe solaire installé à l'Observatoire de 
Marseille depuis juin 1959. Ce spectrographe est utilisé pour photographier 
le spectre solaire entre 38i5 et [\ii§ h avec la dispersion de 1,76 Â/mm. 
Des difficultés mécaniques nous empêchent actuellement de photographier 
le spectre en dehors de cette région, mais nous observons visuellement la 
région de H«. 

Le groupe en question était composé de quatre taches de l'ordre de 20-3o" 
et de nombreuses petites taches. L'observation visuelle nous a montré une 
forte éruption au voisinage d'une tache, située à l'extrême Est de ce groupe, 
qui même empiétait sur la tache. Nous avons pris ib spectres entre 9 h 10 m 
et 10 h 67 m (T. U.). Vers 1 1 h 3o m l'éruption avait diminué d'éclat, 
mais persistait toujours. Les nuages ont empêché ensuite de poursuivre 
les observations. Sur les clichés on voit EU, H E , H 8 , H 9 ainsi que les 
raies H et 3C (Ca II) en émission. Cette éruption était encadrée par deux 
absorptions déplacées (flare-surges) dans les raies H et 3£ (et visuellement 
dans la raie H a ) et s'étendaient vers le rouge à 2,10 Â, ce qui pour la 
raie <?€, donne comme vitesse radiale des « flare-surges » 160 km/s. Le 3o mars 
dans la matinée le ciel était nuageux, mais l'observation visuelle avec le 
spectrographe nous a permis de constater que l'éruption, bien qu'affaiblie, 
persistait. Or, d'après les statistiques (*) les éruptions 3 + durent de 0,9 h 
à 7,2 h et les éruptions 3 de 20 à 1 55 m. Etant donné la durée de l'érup- 
tion du 29 mars nous avons pensé qu'il lui faut attribuer la classe 3 +. 
Or c'est cette classe qui produit les effets terrestres ("). 

2. Le 3o mars nous avons signalé cette éruption à l'Institut de Physique 
du Globe de Paris, en demandant de nous communiquer des renseignements 
sur des perturbations magnétiques éventuelles. Nous avons signalé aussi 
le phénomène à l'Union Astronomique Internationale. De même la Direc- 
tion des Services radioélectriques des P. T. T. nous a communiqué, sur 
notre demande, les perturbations affectant les liaisons radioélectriques 
pendant la période du 26 mars au 8 avril. D'après les renseignements 
reçus, le 29 mars à 7 h 00 m il y a eu une violente perturbation ionosphé- 
rique à début brusque pour toutes les liaisons (P. I. D. B.). D'autre part, 
d'après l'Institut de Physique du Globe de Paris, le 3i mars vers 10 h T. U. 
s'est déclenché « un orage magnétique assez violent ». Donc, on peut 
admettre que le commencement de l'éruption a eu Heu vers 7 h le 29 mars 
et a provoqué l'orage magnétique le 3i mars vers 10 h, ce qui donne pour 
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la vitesse de propagation des corpuscules, provenant de l'éruption, 
820 km/s au moins. Cette vitesse peut être comparée avec la vitesse radiale 
de 160 km/s des « flare-surges » que nous avons signalée plus haut. 

Donc, pour l'éruption du 29 mars nous avons pu prévoir l'orage magné- 
tique et les perturbations dans les liaisons radioélectriques. Il serait inté- 
ressant d'étudier le comportement des rayons cosmiques et des aurores 
pour la période du 29 mars-8 avril, date de la disparition du groupe de la 
face visible du Soleil. 

3. Nous avons pris encore 36 spectres dans la période 3i mars-6 avril, 
quand l'état du ciel le permettait. L'activité éruptive dans le groupe 
s'est déplacée vers l'Ouest, comme il arrive souvent. C'est la tache de 3o", 
située à l'extrême Ouest du groupe qui est devenue le siège d'éruptions, 
d'ailleurs moins violentes. Nous avons constaté que les raies de l'hydrogène 
(en dehors des raies H et ÙC qui sont fréquemment en émission sous la 
forme de X dans les taches) étaient en émission à V intérieur de la tache en 
question. Il est probable qu'il existait un petit îlot éruptif à l'intérieur 
de la tache qui était invisible à l'œil au foyer de notre objectif de 10 m 
de distance focale. On peut dire que le groupe était le siège des pertur- 
bations et des éruptions du 29 mars au 6 avril. 

Le 22 avril le groupe a réapparu au bord Est du Soleil, complètement 
transformé. Nous n'avons plus constaté des perturbations ni à l'intérieur 
du groupe, ni à son voisinage, jusqu'à ce jour (27 avril). 

(*) Séance du 3o mai i960. 

0) Voir dans The San edited by G. Kuiper, Chicago 1953, l'article de K. 0. 
Kiepenheuer, Solor adivity, p. 377. 
(-) Loe. cit., p. 377. 
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RELATIVITÉ. — Identités de conservation dans une théorie du type 
Einstein- S chrôdinger. Note (*) de M me Liane Bouche, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

On retrouve la forme classique des identités de conservation en utilisant les 
identités de Bianchi généralisées au cas d'une connexion linéaire quelconque. 

En théorie d'Einstem-Schrôdinger classique, S. Mavridès ( l ) a montré 
qu'on pouvait déduire directement les identités de conservation de la 
généralisation (pour une variété à connexion linéaire quelconque) des 
identités de Bianchi. 

Nous nous proposons d'appliquer la même méthode dans le cadre d'une 
théorie plus générale ( 2 ) dont les équations sont déduites d'un principe 
variationnel en supposant a priori que la connexion linéaire L'^ a un 
vecteur de torsion nul (L£ p = L^ = oY Dans cette Note, seules les équa- 
tions de liaison nous seront utiles, elles s'écrivent 

Or M. A. Tonnelat ( y ) a montré qu'elles étaient équivalentes au système 

(2.1) g¥-: 9 =5 â p g^ -+- Af^v + /^ lg *ï _ 0i 

(2.2) ASv = L&v- ^av(/P + /P) - l^g^f-+ U*g^f*+ i3^ va (/*-^), 



OÙ 



P^-^àc&ï^-^L, /p^V^ee * 9 



v—ff \-# \'-ér 

avec 

D'autre part, E. Cartan a montré que dans le cas d'une connexion quel- 
conque A£ v , le tenseur de courbure R\va correspondant satisfaisait à 
l'identité suivante : 

( 3 ) D R* V(m -h D a R v,a H- Drj Rnhg + a A^ B' w -4- 2 A£ ff R T V ™ + 2 A£ p R* VWIt == o , 

V V 7 ' 

où Dp désigne la dérivée covariante -|- par rapport à la connexion A§ v . 
Après avoir multiplié (3) par g" 7 et contracté les indices t et u.. Utilisons 
la condition d'intégrabilité de l'équation (2.I) trouvée par Schrôdinger 
et Bose 

( 4 ) R^optf 3 " + &\<rog* A = O 

qui devient après contraction en v et cr : 

( 5 ) g'* RiS^p = ^ v ( R pv + <P pv ) , avec $ r , v = d p A v 4- à v A p - 2 Ap\, A), 

(en contractant (5) en \x et p on trouve g a $$ x ? = o)- 
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3 7 85 



L'identité s'écrit alors 



- 2 AjjjtfF' K^v - 5 A^ v **v + 2 Aj^ Rvo = O 



ou encore 




Ceci n'est une identité que si l'équation (a.l) est vérifiée. 

Il s'agit maintenant de revenir à la connexion linéaire initiale L5. v , un 
calcul simple montre alors que 



R., (A) = W V i,(L)— -0 V(7 + -A V A,— -gvo 



d„5P 



v/- 



e 



En portant dans (6) et en utilisant le résultat partiel suivant : 



àpà,,**'- -g^âjg^ 



à a 3 



10 \ 



cr 



= ^? c? p f A a A ? - - ld* A3 - ^ A*))- ( Aï p ^?+ ApV*) (a, A 3 - £ (<? a A ? - dp A a ) 
et aussi la relation g a ?d p <ÏVi = — <ï> a 3 d ? g a? nous obtenons 

-jL^ [ du ( %W Wov + £ V H< W v , ) - #»? d„ Wa3 ] + A* [<§** ( R,v H" *,v J - g^ Rvp j 



- gv» A x [ d* Ai, - d v A"i + A? v AL - AL Aèv - 2 Aj ff AL ] = 0. 

Le dernier terme peut s'écrire — g :lv A* [ R'^vp — R-VpJ on S£at déjà 
que g^ v R'^vp = g' v (Rov + ^>ov)j remarquons que si l'on contracte (4) en \l et cr, 
il vient 



$> »' VJ1.0 /-> A M*p« 



L'identité s'écrit alors 



d,. ( g^ v Wpv h- g vu. w vp ) - § *? d p W« ? s . 



Elle n'est réalisée que si les L| v ont été remplacés par leurs expressions 
en g^ v déduites des équations (1). 

Ce même résultat a été obtenu parallèlement par la méthode de H. Weyl 
basée sur l'emploi du principe variationnel. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(!) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2482. 

( 2 ) Comptes rendus, 247, 1958, p. a3oa. 

( 3 ) Cf. M.-A. Tonnelat, La théorie du champ unifié, Note II, p. i3o. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur le théorème de von Neumann concernant 
V 'indéterminisme essentiel de la Mécanique quantique. Note (*) de 
M. Jésus Tharuats, présentée par M. Louis de Broglie. 

Nous étudions de nouveau le problème de l'impossibilité d'annuler les dispersions 
de toutes les grandeurs observables, en centralisant la question dans le théorème 
de von Neumann que nous présentons sous une forme modifiée. La solution de 
cet auteur nous paraît douteuse principalement du fait que la démonstration est 
faite pour les projecteurs, lesquels ne représentent pas des grandeurs observables. 

Nous emploierons les notations suivantes : A, B ? . . . = opérateurs avec 
les valeurs propres a,-, b,-, ... et fonctions propres | a,- ; , | (3 £ - >, ... corres- 
pondant aux grandeurs observables À, B, ... ; W = |) = état pur d'un 
système S, b — |/<| leur opérateur statistique; p est aussi une matrice 
élémentaire qui peut se réduire à la forme ((£)), cette notation représente 
une matrice dont tous ces éléments so # nt nuls, sauf c,-, = 1. 

Nous utiliserons les résultats suivants (*) 

(i) Irréductibilité des cas purs ( 2 ) : La somme 2p<?' avec Pi^o, 5jP' = r ' 
n'est jamais une matrice élémentaire (sauf les cas p, = p ou p, = o, 

(iï) Toute matrice statistique a la forme ( :| ) 

o=p t ((i)) -i-/M(2))+/> 3 ((3)) +■ •■-, avec p t ^o, ^p t =zi, 

ou encore p = ^ | [O /V \ î^ I où | [/,/ sont les fonctions propres d'un opérateur 

quelconque et p^ ^ o, 2 P". = l '■> 

(ni) Principe de Heisenberg : Dans un état pur | )>, les statistiques qu'on 
peut réaliser sur les grandeurs A, B, . . . , ont comme dispersions (erreur 

standard) 2 les quantités cri, aj, ... ( cr t ; = \ A 2 — A \/) telles que 

(iii) nous montre qu'on ne peut pas annuler les dispersions de toutes 
les grandeurs dans le cas d'un état pur, avec des statistiques virtuelles 
possibles à effectuer. Dans ces conditions (i) nous indique que c'est seule- 
ment avec un mélange que nous aurons peut-être la chance d'annuler 
toutes les dispersions; surtout du fait que le développement de W en 
fonctions propres d'un opérateur nous donne un mélange de cas purs avec 
les poids | ci \- et chaque cas est sans dispersion. Donc X V ne serait pas 
un vrai état et la description quantique avec cet élément de l'espace de 
Hilbert ne serait plus « maximale ». Par exemple, le mélange des (q — q f ) 
avec des poids j l ï* (q f ) |- nous donnerait une densité d'états p = | W (q) \~ 
ou plus précisément : p (qp) = | W (q) | 2 (p + grad 9) [(-), p. 89)]; nous 
nous trouverions ici dans le cas de la Mécanique statistique classique et 
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l'on pourrait lever cet indéterminisme apparent par l'introduction des 
vraies coordonnées q' k , p' k (cachées). 

Il faut ici signaler le fait essentiel que toutes les dispersions peuvent 
être définies avant toute mesure, par la seule connaissance d^ la matrice 
statistique, qu'elle soit ou non élémentaire; donc il ne faut pas supposer 
les statistiques réalisées. 

Von Neumann (*), (IV. 2) [voir aussi ( 3 ;, p. 28], veut démontrer qu'il 
n'existe pas une matrice statistique correspondant à un mélange capable 
d'annuler les dispersions de toutes les grandeurs. Pour cela il prend comme 
opérateurs d'épreuve des projecteurs, ce qui rend douteuse sa démons- 
tration. En effet, d'abord les projecteurs ne correspondent pas à des gran- 
deurs observables, mais à des propositions logiques [(') (III. 5)]. En second 
lieu, on a pour la condition d'absence de dispersion pour les projecteurs : 

Tr[o(:o' .?, ) a ] = Tr( ? |o < V \ ) = < V I ? i V > - [ T ^P I V X V I )]'. 

donc on doit avoir : soit 9 ; g j 9 ■= o, soit ? | p j ? , = i- Alors 
Neumann en conclut : g = o où ? = 1 , mais si nous prenons une base ortho- 
gonale I 9 /5 j 91 ' , . . . , | 9* , ... il existe la solution p = p = ; o,, .,- <; 9* \, 
laquelle satisfait aussi à la condition signalée, et d'ailleurs tout cela s'accorde 
bien si l'on fait une rotation des axes. Bien entendu, cette solution n'annule 
pas les dispersions des projecteurs non orthogonaux à \ 9 > mais, dans ces 
conditions, le problème reste ouvert. Ce résultat assez étrange vient du fait 
que les projecteurs n'ont pas de dispersion quand on prend des poids conve- 
nables puisque bien qu'ils aient comme valeurs propres 1 et o, cette dernière 
intervient une infinité de fois ( \i ' \i\ i = 1 j i , ; j l '/ \ i \ j — ° \ J S 
pour toutes les valeurs dey sauf j = i). Prenons donc un mélange, selon (ii) 
on a toujours pour l'opérateur statistique correspondant 



\ / 



ï=P*\'i XV i+^ilVi/xV' 



(2>=-) 



et l'on a 



? i ?<-><?* 1= /'*!?*.■■; v* I- Tr < ?\ ^ /\ v*! ) —/'Aï 



donc la dispersion vaut ?- = p k — pi et celle-ci peut' s'annuler avec p h = 1 
comme on vient de le faire tout à l'heure ou au moyen des p, infinitési- 
males £,- tels que 7 . c,- = 1, donc on a bien : ?" = lime/, - 



t k = O. 



£;>!■ 



On doit donc refaire la démonstration de von Neumann; pour cela 
nous allons montrer qu'on ne peut pas annuler les dispersions d'opérateurs 

quelconques, lesquels sont toujours de la forme A = / a-,, dE,, mais pour 
notre démonstration il suffit de prendre des opérateurs dont le spectre est 

/ 

discret, donc l'intégrale de Stieljes se réduit à la somme A = 2j^'"' fl ^ ,a ' ' ] 
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et nous allons voir qu'il n'y a pas de solutions de l'équation 

cr 9 — Tr(pA- 3 )-[Tr(pA)] 2 = o 

dans laquelle p est l'opérateur statistique d'un mélange. 

Choisissons un opérateur B conjugué de A([AB] = i^.i); selon (ii) 

on peut poser p — 2 IrVXftXM ( c 'est précisément avec les — | [^Xj^ | 
qu'on peut annuler les dispersions de B). En tenant compte de la relation 



on obtient 

(r) 






** = 2 «î^ l< *•>■ i h > i £ - /^2 ai ^ I < a> ■ I Pv- > 

Va \ au, 



Donc, du fait que p^ | <( a>. j %y\ 2 ^ o, a- 2 représente la dispersion d'une 
distribution de masses positives, et donc elle n'est nulle que dans le cas 
où toutes les masses se concentrent en un même point, soit a v . Dans ce cas, 
on obtient 

y- 

Sans restreindre la généralité, on peut supposer que les p a sont nulles 
à partir de p v [ce qui revient à changer l'ordre des a\ dans (1)]. On a 
< «à| %y = o pour A = 1, 2, . . ., (v — 1); a = i, 2, ... ; donc pour ces 
indices, les relations < a* | A + == < a>, | A = < a x | a ;> ; B | f^> = ^ | (3 a >, donnent 
^axlABlpjfc) = et l'on obtient aussi y fii | BA 



■n/ 



o. On a donc 



M=[ABj = 




fKtt 



!.. 



et l'on n'obtient pas l'égalité de ces matrices en diagonalisant la matrice M, 
puisque on devrait avoir : TMT" 1 — i, donc M = T" 1 . ï .T= i, ce qui est 
exclu par la forme de M, 



(*) Séance du 16 mai i960. 
0) U. Fano, Rev. Mod. Phys., 29, 1907, p. 74. 

(-) L. De Broglie, La théorie de la Mesure en Mécanique ondulatoire, Paris, Gauthier- 
VîUars, 1967. 

( 3 ) F. London et E. Bauer, Act. Se. et Ind., n° 775, Paris, Hermann, 1939. 
(*) J. von Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin, 
Springer, 1982. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Magnétohydrodynamique d'un plasma ternaire et 
types d'onde associés. Note (*) de MM. Paul Cavaillès, Raymond Jancel 
et Théo Kahax, présentée par M. Louis de Broglie. 

On utilise les résultats de la Note précédente (>) pour établir les équations de 
I'hydromagnétisme d'un plasma ternaire. En linéarisant ces équations (oscillations 
de faible amplitude), on obtient l'équation de dispersion du milieu qui permet 
d'analyser les divers modes de propagation d'ondes. 

1. En adjoignant au système (M; de (*) les équations de Maxwell : 

S * 'A àb 

(0 VAR ^~^' 

-?■ 
**■ -*■ > j f)E 

(2) V/\6~4rcJ+- 2 -g;, 

(3) V.b — o 

et 

(4) V.E — 47Tc 2 cr, 

on obtient le système d'équations de la magnétohydrodynamique pour un 
plasma ternaire, où le système (M) est couplé aux équations de Maxwell 

par la charge s et la densité de courant J. Le champ magnétique B figu- 
rant dans les équations (M) est égal à la somme du champ propre de 

Maxwell b et du champ magnétique extérieur B (B = b + B J. Pour 
éliminer les inconnues surabondantes, on adjoindra les hypothèses (H,) 
et (H 2 ) de (*) ainsi que l'équation d'état p h = f (n h , T/,). 

2. Ceci étant, procédons à la linéarisation du système clos ainsi défini. 
En posant 

(5) n h —nl+n} n ?/,= &?+ w A , 
il vient avec w,° = o : 

(6) ^jr+nX(Vr-&A) = o (A = i\fl î e), 



\ at pi m ï L c J ' l "' 



ât 

.4- 



3. Pour l'analyse de la propagation des ondes, nous admettrons que 
les grandeurs varient comme e h,iH ~ Kzi et que B est situé dans le plan yOz 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 23.) 241 
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avec une composante transverse B T (suivant Oy) et une composante longitu- 
dinale B L (suivant Oz). Dans ces conditions (r) et (3) donnent b x = — (KE r )/<o, 
b r = (KEL)/a>, b : = o, b x E x + b r E y = o; d'autre part, (6) s'écrit main- 
tenant n) t = Knlwte/iu et l'on a de même en régime adiabatique, (le régime 

isotherme correspondant à yn~ i) vW**" — iK^^/cT^n-^^/co. 
Enfin en éliminant b entre (i) et (i), on obtient 



(8) 






qui donne des équations de la forme 



(9) 



4tt c 2 



K 2 c s 



or 



i ) E^zzi J^= «5 ?, w M H- /i]' ci Wlt, 



) 



En associant (7) à (9), on obtient douze équations linéaires et homogènes 



en les douze inconnues \E, w e , w h w n ). La condition de compatibilité 
conduit à annuler un déterminant du douzième ordre qui s'écrit, en posant 






wal— — — ' 






(.o) 



D 



D 1 ' 


Rt 1 » 


R 2 ' 


D< 2 > 



= 0, 



où R 1 et R'- sont des tableaux rectangles à 4 colonnes et 8 lignes et 
inversement, dont tous les éléments sont nuls sauf R 3 V= — m<.a) eT /g e = — R',;, 
et R,V= — m/co,' T /ç/ = — R'., 2 .:; D"' 1 et D' 3, sont des tableaux carrés explicités 
ci-dessus. 

L'équation (10) définit une relation entre K et co : c'est l'équation de 
dispersion du milieu. Celle-ci permet de retrouver tous les résultats clas- 
siques relatifs à la théorie des ondes dans un plasma binaire ( 2 ) et d'analyser 
en outre le rôle de la composante neutre et les couplages qu'elle introduit. 
En particulier, notons que dans le cas de la propagation suivant le champ 
magnétique (B T = oj,- t = oj eT = o), le déterminant se décompose en D 1 * 
et D 2 ', ce qui permet d'étudier séparément les oscillations longitudinales 
et les oscillations transversales qui sont alors découplées. 

(*) Séance du 2 3 mai 1960. 

(') P. Ca vailles, R. Jancel et T. Kahan, Comptes rendus, 250, i960, p. 0289, 

(-) H. G. van de Hulst, Symposium RepL, « Problems of cosmical aerodynamics » édité 

par International Union of Theoretical and Applied Mechanics and International Astro- 

nomical Union, ig5i. 

(Institut Henri Poincaré, 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5*.) 
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physique THÉORIQUE. — La réflexion totale des ondes dans les 
milieux en mouvement. Note (*) de M. André Metz, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Deux précédentes études ont montré (') que les ondes liées à des milieux 
de propagation (ondes mécaniques sonores ou ultra sonores) subissaient 
des « réfractions » et des « réflexions totales » non seulement lorsqu'elles 
passent d'un milieu à un autre où la vitesse de propagation est différente, 
mais aussi lorsque ces milieux ont un mouvement l'un par rapport à l'autre, 
et elles ont donné les formules générales de ces phénomènes. 

Pour des milieux K et K' où les vitesses de propagation sont c et c\ 
V étant la vitesse relative des milieux (vitesse de K' par rapport à K), 
il y a réflexion totale en un point A de la surface de séparation si la direc- 
tion de la source (a rayon sonore ») fait avec la surface de séparation S un 
angle moindre que l'angle [x tel que cosp. = e\(y + c'), 9 étant la compo- 
sante de V dans le plan d'incidence. 

Autrement dit, cosa = c/(V cosô + c'), G étant l'angle que fait le pro- 
longement de V avec le plan d'incidence considéré. 




7 



é&dï 



K' 



Fig. i, 



Si l'on considère l'ensemble des directions de sources donnant lieu à 
réflexion totale autour d'un point déterminé A, on voit que ces directions 
se situent dans une tranche limitée d'un côté par la surface de séparation S 
(qui peut être considérée comme plane aux environs immédiats du point A), 
de l'autre par la surface S Heu des droites AL telles que l'angle LAH 
est égal à p., avec cos p. = c/(VcosG -f c') (H étant la projection de L 
sur le plan S). 

Pour étudier la surface (cône) Z, il est commode de former tgp*(HL = tgu. 
si AH = i) et d'étudier alors la trace de AL, sur un cylindre de rayon i 
et de génératrices perpendiculaires à S. 

On a 



Si c = c' la formule devient 



(Vcos0 4-c') 2 — c- 



t / Vcos9 V 2 cos 2 9 
t fff*=i/ a — H 



c 2 
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La surface 2 coupe le plan S suivant une perpendiculaire à V passant 
par le point A. Le phénomène est symétrique pour les ondes venant de K' 
(et notées par rapport au système de référence K') et les deux « tranches 
de réflexion totale » sont opposées par l'arête. 

Si l'on veut comparer Z avec le plan passant par cette même arête e t 
par le point L (correspondant à = o) pour lequel tg[A = \/2(V/c) + (V 2 /c 2 ), 
on remarque que ce plan est le lieu des droites AN telles que N AH = v, 

pour tgv = tgjJ-o cosO ou tgv = V M V / C ) + V V C ' J cosfJ * Pour chac I ue an S le °> 
la différence tg> — tg 2 v = 2 (V/c) cosÔ (1 — cosÔ). 

On voit que cette différence, qui est nulle pour 6 = (c'est-à-dire 
en L ) et pour 6 = r.ji est maximale pour cosO = 1/2 c'est-à-dire = 2~/3. 

Donc, bien que tgu. soit constamment décroissante pour croissant 
de o à -n'/2, elle décroît moins vite que tg v, et la surface S marque une sorte 
de gonflement par rapport au plan, lieu de la droite AN; et le heu du 
point L, sur le cylindre développé, présente la figure ci-dessous. 
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A noter que le lieu de N, qui est une sinusoïde aplatie, coupe l'axe des 8 
suivant l'angle ;j. , alors que le lieu de L arrive au point z/2 perpendi- 
culairement à cet axe. 

Si c est différent de c\ plusieurs cas peuvent se présenter; en appe- 
lant c' (correspondant au milieu K') la plus grande de ces deux valeurs : 

i° Si c < c' — V, il y a pour les ondes venant de K, réflexion totale 
dans tous les plans d'incidence autour de A, aux environs immédiats de 
la surface de séparation et dans un angle u. tel que cosu, varie de la 
valeur cftc' — V) à la valeur cl(c f + V). II n'y a pas de réflexion totale 
pour les ondes venant de K'. 

Un cas particulier classique est celui où V = o et où la réflexion totale 
se fait sous le même angle dans tous les plans d'incidence (réfraction 
ordinaire). 

2 Si c est compris entre c — V et c' + V, il y a un angle de réflexion 
totale dans tous les plans d'incidence tels que la composante de la vitesse V 
dans ce plan d'incidence est positive ( a ), et aussi dans ceux où cette compo- 
sante est négative mais inférieure en valeur absolue à c' — c. Les deux 
demi-droites issues de A, dans le plan de séparation, telles que en proje- 
tant V on trouve ! 9 = c' — c constituent la ligne brisée qui limite, d'un 
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côté, la grande tranche de réflexion totale dans K, et de l'autre la tranche, 
plus petite, existant dans K'. 

Ces deux tranches ne deviennent égales — et la ligne brisée qui les déli- 
mite ne devient rectiligne — que pour c = c', comme on l'a vu plus haut. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(») A. Metz, Comptes rendus, 248, 1909, p. i6id et 250, i960, p. 3591. 
( 2 ) Cette composante est comptée positivement si elle est dans le sens de la marche des 
ondes incidentes, négativement si elle est en sens contraire. 
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THERMOCINÉTIQUE. — Étude expérimentale de V influence de Ventrée d'air 
sur le coefficient local de confection dans un espace annulaire. Note (*) de 
MM. Henri ConDiERet Oscar Houseaox, présentée par M. Gustave Ribaud. 

L'analyse des Mémoires relatifs à la convection de la chaleur dans les 
espaces annulaires fait apparaître dans les résultats expérimentaux obtenus 
par divers auteurs des divergences relativement importantes. MM. Ch. Bory 
et J Faure ( 4 ) ont montré que ces divergences ne provenaient certainement 
pas, comme certains auteurs l'avaient suggéré, d'un défaut de coïncidence 

des axes des deux cylindres. 

Nous avons constaté nous mêmes des divergences entre les résultats 
obtenus au cours de nos recherches avec des montages très voisins. L'examen 
minutieux des conditions expérimentales correspondantes nous a conduits 
à penser que ces divergences ne pouvaient provenir que des conditions 
d'entrée de l'air de refroidissement dans l'espace annulaire. Nous avons 
alors entrepris sur un cas particulier l'étude systématique de l'influence 

de l'entrée d'air. 

Dispositif expérimental. — Nous rappellerons seulement l'essentiel de ce 

dispositif qui a été décrit en détail par ailleurs ( 2 ). 

Le cylindre intérieur chauffé a un diamètre de 3o mm et débute par un 
« nez hémisphérique ». Le cylindre extérieur a un diamètre de 54 mm et 
débute par un collecteur profilé- analogue à ceux qu'on utilise commu- 
nément dans les souffleries aérodynamiques. Ces deux cylindres sont 
coaxiaux. Nous repérons leurs positions relatives par la distance d qui 
sépare le sommet du nez hémisphérique du plan EE' limitant la fin du 
collecteur et le début du cylindre extérieur, cette distance étant comptée 
positivement à droite de EE', négativement à gauche (fig. i). 

Le cylindre intérieur est maintenu à une température constante grâce 
à une circulation interne d'eau chaude. 

L'air de refroidissement est aspiré à la pression atmosphérique a l aide 
d'un ventilateur disposé à la partie aval de l'espace annulaire. 

Nous avons mesuré le coefficient de convection a (rapporté à la tempe- 
rature d'entrée de l'air) en un point M situé à 24 cm du point 0. Pour 
cela nous avons utilisé la méthode générale qui consiste à inclure dans la 
paroi un élément de mesure (ici en forme de « bague ») comportant un 
chauffage auxiliaire indépendant ( 3 ). . 

Résultat des mesures. - Nous avons étudié la variation du coefficient 
local de convection en M, en fonction de la vitesse moyenne de debit- 
masse dans l'espace annulaire, pour diverses valeurs de la distance d. 
Les courbes de la figure 2 représentent les résultats de nos mesures. Nous 
y avons porté en abscisses la vitesse en mètres par seconde et en ordon- 
nées io 3 « en watts par centimètre carré et degré centigrade. 
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, Pour analyser ces résultats, nous prendrons comme courbe de référence 
la courbe 3 qui correspond à d = o. 
On peut y distinguer trois zones : 

— pour des vitesses inférieures à 10 m/s environ, le coefficient de convec- 
tion est faible et croît lentement; le point M est certainement situé en régime 
laminaire d'écoulement; 

— pour des vitesses comprises entre 10 et 3o m/s environ, le coefficient 
de convention croît très rapidement : le point M se trouve en régime tran- 
sitoire d'écoulement; 

— pour des vitesses supérieures à 3o m/s, la croissance de a devient 
moins rapide : le point M se trouve placé en régime turbulent d'écoulement. 




Fig. i. 
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Les courbes 1 et 2 présentent le même aspect général, mais la zone des 
vitesses où M se trouve en régime transitoire est réduite aux limites 
approximatives 8 et i5m/s. De plus, à vitesse égale, le coefficient a est 
d'autant plus grand que à est grand, sans toutefois que les différences 
soient très importantes. 

Par contre, dans la courbe 4 qui correspond à une valeur de d légèrement 
négative, le point M se trouve encore à la vitesse de 40 m/s en régime tran- 
sitoire d'écoulement; corrélativement le coefficient de convection pour 
cette vitesse est environ trois fois plus petit que dans les autres courbes. 

L'influence que présente au début de l'écoulement dans un espace 
annulaire la géométrie de l'entrée d'air apparaît ainsi comme très importante. • 

Elle constitue très certainement une cause essentielle des divergences 
qu'on constate dans les résultats expérimentaux des différents auteurs. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(») Ch. Bory et J. Fàurê, Comptes rendus, 249, 1969, p. 161 7. 

(*) Ch. Bory et H. Gordier, II e Conférence internationale des Nations Unies : Sur 
l'utilisation de l'énergie atomique à des fins pacifiques, 4, 1968, p. 818. 
( 3 ) H. Gordier, Notes techniques du Ministère de l'Air, n° 78, 1968, p. r 33. 

(Laboratoire d'Études thermiques 
de l'École Nationale Supérieure de Mécanique et d' Aêrotechnique de Poitiers,) 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Etude des effets photovoltaiques {latéral et transversal) 
dans les jonctions p-n d' antimoniure d'indium. Note (*) de MM. Gilbert 
Courrier et Yves Marfahïg, transmise par M. Gaston Dupouy. 

À cause de sa faible largeur de bande interdite, l'antimoniure d'indium 
présente des effets photoélectriques dans l'infrarouge moyen (2-7 u). 
Nous avons étudié des jonctions p-n dont l'un de nous (*) a antérieure- 
ment décrit les propriétés électriques, en tant que détecteurs photovol- 
taiques utilisant l'un ou l'autre des deux effets suivants : 

— l'effet transversal : l'illumination de la couche p est uniforme; on 
mesure la force éIecttx)motrice aux bornes de la jonction p-n; 

— l'effet latéral ( 2 ), ( 3 ) (fig. 1) : la cellule est un bâtonnet éclairé par une 
raie lumineuse qui peut se déplacer d'une extrémité à l'autre; deux 
contacts sont disposés sur la couche p superficielle en À et B. Des courants 
circulent dans la couche p de la région éclairée aux régions non éclairées; 
on mesure la tension V AB qui en résulte et qui dépend de la position du 
point d'illumination. On peut montrer que, pour des jonctions redresseuses, 
la loi de variation est linéaire ( 2 ), ( 3 ) : 

Vab — £(# — a )> 

L'effet subsiste cependant en l'absence de redressement, par exemple 
dans le cas d'une jonction entre deux zones de conductivités très diffé- 
rentes (structures njn + ou pjp -\-). La loi s'écrit alors ( 2 ) : 

\\ B = ^sh(j? — a). 

Dispositif expérimental. — Ce dispositif comprend : 

a. un cryostat démontable. La tension photovoltaïque est recueillie 
entre deux électrodes maintenues par pression sur deux zones préala- 
blement dorées par éïectrolyse. La cellule peut être portée à une tempé- 
rature variable (77-300 K) ; 

b. un dispositif à vis micrométrique, assurant le déplacement des cellules 
à effet latéral perpendiculairement à la fente lumineuse; 

c. une source de rayonnement infrarouge, pouvant être soit un filament 
de Nernst alimenté à courant constant, soit une source monochromatique, 
obtenue à partir d'un spectromètre infrarouge Perkin-Elmer; 

d. un modulateur mécanique, fonctionnant à 1200 Hz; 

e. une chaîne d'amplification : un préamplificateur à transistors à 
faible bruit suivi d'un amplificateur sélectif de bande passante 20 Hz. 

Nous avons relevé dans ces conditions l'effet photovoltaïque latéral 
à 8o° K, en fonction de la position (fig. 1). Le signal minimal B, observé 
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lorsque la raie lumineuse est à égale distance des contacts, est dû au bruit; 
de part et d'autre du minimum on rencontre les parties linéaires décrites 
par la théorie. 

Sensibilité des détecteurs. — Pour l'effet transversal, nous avons défini 
la sensibilité de la cellule au moyen de la notion de puissance équivalente 
au bruit, ou PEB : c'est le flux lumineux efficace (en watts) qui produit 
un signal égal au bruit. Comme le bruit est une fonction de la fréquence 
et de la bande passante, celles-ci doivent être précisées. Si la mesure est 
faite pour une bande passante A/ et pour une tension efficace de signal 
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à la sortie S, supérieure à la tension efficace de bruit B, la formule donnant 
la PEB, ramenée à une bande passante de l'Hz, s'écrit 

PA 



PEB - 



S 
H 



(watts), 



(A./V 



P est la densité d'énergie en watts par centimètre carré, À l'aire éclairée 
en centimètres carrés. 

Pour l'effet latéral, nous avons particularisé la définition précédente, 
en choisissant pour S la tension recueillie lorsque la raie lumineuse se 
trouve à 1 mm du minimum. Cette puissance équivalente au bruit réduite, 
ou PEBR, s'exprime alors en watts X millimètres. 

La sensibilité ainsi définie dépend de la longueur d'onde de la lumière. 
Pour en donner une valeur caractéristique, nous avons fait deux séries de 
mesures. Tout d'abord les cellules furent soumises au rayonnement du 
filament de Nernst dont la luminance énergétique monochromatique L, 
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avait été mesurée dans l'intervalle (X 4 , A 2 ) et le rapport (S/B)£* ainsi 
obtenu fut mesuré. Puis la courbe de sensibilité spectrale relative fut 
relevée en utilisant le monochromateur Perkin-Elmer. Cette courbe pré- 
sente : un maximum situé à 5,5 [x, une coupure aux grandes longueurs 
d'onde : A, 2 = 5,8 [/., une chute de sensibilité aux courtes longueurs d'onde, 
causée par la recombinaison superficielle. 

L'ensemble de ces résultats permet de calculer la valeur des gran- 
deurs (PEB) et (PEBR) au maximum de sensibilité spectrale, soit à 5,5 u 
Le tableau suivant donne, pour quelques cellules, les valeurs de (PEB)) 

et (PEBR)\ , à la température de 8o° K. 

Cellules PEBR Cellules Aire éclairée PEB 

photolatérales. (W. mm). pholotransversales (mm s ). <W). 

EDS71 7,5.io-° ED57 i, 7 5 6.io~ 11 

ED593 i, ( » ED591 i,a5 4,2» 

ED 53 5,8. io-" ED592 2,8 3, 9 » 

ED 62 4 5,3 » 

L'effet transversal est d'un niveau comparable à celui décrit par d'autres 
auteurs ( 4 ), ( 5 ).- Pour l'effet latéral, la puissance minimale détectable est 
le produit de la PEBR par l'écartement effectif des contacts; pour nos 
cellules (1 a^Ji mm), elle est numériquement égale à la PEBR. La sensi- 
bilité de nos cellules latérales est donc moindre que celle des cellules trans- 
versales; elle pourrait la dépasser dans le cas d'une longueur 2 a<20 mm. 

Mesures en fonction de la température. — Nous avons étudié, en fonction 
de la température, la variation de sensibilité des effets photo voltaïques 
latéral et transversal. La figure 2 montre la variation des grandeurs (PEB) A 

et (PEBR), max . On voit que le coefficient de température de l'effet latéral 

est inférieur à celui de l'effet transversal : pour les températures supé- 
rieures à — 6o° environ, une cellule photolatérale de distance entre contacts 
égale à 2 mm devient le détecteur le plus sensible; à o°, l'effet latéral est 
encore appréciable. On vérifie ainsi que l'apparition d'une tension photo- 
latérale ne nécessite pas obligatoirement de jonctions redresseuses. 

(*) Séance du 3o mai 1960. 

( 1 ) Y. Marfajng, Comptes rendus, 250, i960, p. 36o8. 

( 2 ) J. T. Wallmaek, Proc Inst. Radio. Engrs., 45, 1957, p. 474. 

( 3 ) P. Gosar et A. QurixiET, Solid State Physics in Electronics and Télécommunications, 
Acad. Press., London, p. 1161-1172. 

(*) M. E. Lasser, P. Cholet et E. C. Wurtz, J. Opt. Soc. Amer., 48, 1968, p, 468. 
( 5 ) F. F. Rieke. L. H. Devaux et A. J. Tuzzolino, Proc. Inst. Radio. Engrs., 47, 
1959, p. 1476. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et~Oise.) 
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MAGNÉTISME, — Sur la signification physique de la formule de Kittel en 
résonance ferromagnétique. Note (*) de M. Roger Vautier, transmise 

par M. Louis Néel. 

* 

On sait que c'est en introduisant dans l'équation simplifiée du mou- 
vement de M : 

- 2r = VMAH 1 

les expressions des champs internes 

/4 = k x ~ Nar/W.r, 

HÎ=H 3 -N 5 M r , 
que Kittel ( d ) obtint pour le champ de résonance, l'équation 



(i) 7 = \Z[Hr-h(N,:-N s )M][H r +(N J .-iN 3 )Mj. 

Cette formule est habituellement considérée comme une relation tra- 
duisant l'influence de la forme de l'échantillon sur la valeur apparente H,, 
du champ de résonance. 

Nous pensons qu'on doit lui attribuer une signification plus profonde. 

Pour faciliter l'exposé, nous considérons d'abord un échantillon pour 
lequel N x = N y = N. Alors 

(2) £=H r H-(N-N fi )M. 

r 

i 

À notre avis, le membre de droite de l'équation (2) représente réellement 
le « champ directeur efficace » vu par les moments magnétiques élémen- 
taires, c'est-à-dire le champ continu équivalent à l'ensemble des couples 
considérés (champ appliqué et anisotropie de forme). 

En effet, si formellement, la quantité Nm peut être retranchée du champ 

haute fréquence h, elle doit en être distinguée par sa nature et par ses 
effets. Le champ alternatif h est un champ appliqué, c'est une fonction 
du temps connue a priori et indépendante de m. Au contraire, la quantité 
— Nm est uniquement fonction de m. Elle produit un couple de rappel 
proportionnel à l'écart de M par rapport à sa position d'équilibre. On 
peut donc la considérer comme produisant un couple de rappel élastique. 
Son action est exactement équivalente à celle d'un champ magnétique 

dirigé suivant OZ. Essentiellement, la présence du terme — Nm se traduit 
par une modification de la fréquence propre du mouvement de précession 
gyromagnétique. C'est ce qui est d'ailleurs bien mis en évidence par la 
relation (2)* 
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Autrement dit, le terme — Nm ne doit pas être considéré comme équi- 
valent à une modification du champ haute fréquence, mais plutôt comme 
produisant une augmentation du champ directeur, augmentation égale 
à + NM. 

Il serait donc plus conforme à l'essence des phénomènes de remplacer 
les valeurs habituelles des composantes des champs magnétiques 

h x — N mj., h y — X m V) H 3 — N- M 5 , 

par les valeurs 

4r, h y , H-+fX--N-)M, 

car si Ton tient compte de l'existence des champs démagnétisants, haute 
fréquence dans l'évaluation du champ directeur efficace, on ne doit plus 
les faire intervenir dans l'évaluation haute fréquence. Cela revient à dire 
que si l'on considère par analogie l'équation d'un oscillateur classique 

m,r -f- (3 ./*' -+- y. ./• =z F sin d) /, 

les termes correspondant aux champs démagnétisants haute fréquence 
doivent être inclus dans le terme 7,x, et non dans le terme d'entretien 
F sin ut. C'est d'ailleurs ce qu'on est obligé de faire pour résoudre l'équation 

du mouvement de M. ù 

Dans le cas où les coefficients N x et N r sont différents, la représentation 
est un peu plus compliquée. Les couples de rappel correspondants ne 

peuvent pas être représentés par un champ fictif unique dirigé suivant OZ, 
si l'on veut représenter les détails du mouvement. Pour tenir compte 
des couples de rappel différents dans les plans yOz et xOz, on doit utiliser 
deux valeurs de champ respectivement égales à H. + (N x — N 5 )M 
et H s + (N,— N fi )M. 

La fréquence propre du mouvement ou fréquence de résonance est alors 
donnée par la relation (i). On reconnaît encore que l'action essentielle 
des champs démagnétisants — N^m a . et — N y m x est de modifier la période 
propre du mouvement de précession. 

Dans cette conception, il est évident qu'il n'y a plus lieu de distinguer 
une perméabilité apparente et une perméabilité intrinsèque. La seule 
perméabilité ayant une signification réelle est celle évaluée par rapport 

au champ appliqué h, c'est-à-dire la soi-disant perméabilité apparente. 

On obtient ainsi une théorie tout à fait cohérente pour la résonance 
ferromagnétique puisque le maximum de u/' correspond effectivement au 
maximum d'énergie absorbée par le système et se produit pour la valeur 
du champ directeur donnée par la relation de Kittel. Au contraire, la 
manière de voir habituelle, qui conduit à utiliser le concept de perméa- 
bilité intrinsèque, fournit pour le champ de résonance, lorsqu'on considère 
les composantes de cette perméabilité intrinsèque, des valeurs tout à fait 
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aberrantes (-). En effet, en régime permanent, c'est-à-dire l'amplitude 
du mouvement étant constante, la valeur moyenne du travail produit 
par une force élastique ou un couple élastique, tel qu'un champ déma- 
gnétisant, est obligatoirement nulle. Par conséquent, l'énergie absorbée, 
qu'on la considère fournie par le champ haute fréquence non perturbé, 
ou par le champ haute fréquence interne, doit être maximale pour la même 
valeur du champ directeur. Que le maximum de «/' intrinsèque ne corres- 
ponde pas au maximum d'énergie absorbée prouve que la notion habituelle 
de perméabilité intrinsèque est incorrecte. Cette conclusion reste valable, 
même si l'on tient compte, comme on doit le faire en toute rigueur, du fait 
que le champ haute fréquence interne ne reste pas constant, mais varie 
avec m. 

• Mais nous ne prétendons pas que la perméabilité apparente observée ait 
la valeur d'une perméabilité intrinsèque, c'est-à-dire soit indépendante 
de la forme de l'échantillon et caractéristique uniquement de sa substance. 

En effet, nous avons déjà dit (~) que la diminution d'énergie de l'onde 
incidente qu'on mesure n'est pas tout entière dissipée dans l'échantillon 
lui-même, mais qu'une partie est rayonnée. L'évaluation d'une perméa- 
bilité intrinsèque nécessiterait le calcul préalable de cette énergie rayonnée. 

De plus, l'expérience montre que l'énergie dissipée dans le matériau fait 
intervenir de nombreux phénomènes qui contribuent à l'élargissement 
de la raie de résonance, et qui sont plus ou moins liés à la forme de l'échan- 
tillon et à son état de surface. 

Il doit être bien entendu que les facteurs démagnétisants représentant 
les forces dipôle-dipôle qui s'exercent à grande distance, la représentation 
ci-dessus n'est valable que dans la mesure où les facteurs démagnétisants 
représentent ces forces de façon correcte, c'est-à-dire dans les cas où l'ai- 
mantation est pratiquement uniforme dans tout le volume de l'échantillon, 
ce qui exige que les dimensions de l'échantillon soient petites vis-à-vis 
de la longueur d'onde des phénomènes. 

Les considérations ci-dessus s'étendent immédiatement à la représen- 
tation de l'anisotropie cristalline. Kittel a proposé, soit l'utilisation de 
facteurs fictifs de désaimantation N* et N*, soit, quand la symétrie le 
permet, l'utilisation d'un champ fictif HJ, ces grandeurs fictives s'ajoutant 
aux grandeurs réelles. Il est encore plus évident dans ce cas que les facteurs 
démagnétisants fictifs jouent le rôle de couples de rappel élastiques supplé- 
mentaires qui modifient la période du mouvement naturel de précession. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(') G. Kittel, Phys. Rev., 73, n° 2, 1948, p. 1 55. 

( 2 ) R. Vautïer et A.-J. Berteaud, Comptes rendus, 250, i960, p. %5%y. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide, 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 



38o4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MAGNÉTISME. — Surstructure d'orientation créée par irradiation aux 
neutrons sous champ magnétique sur V alliage Fe-Ni (5o-5o %), 
Note (*) de MM. Jean Paulevé et Daniel Daùtreppe, transmise 
par M. Louis Néel. 

Un échantillon de Fe-Ni (5o-5o %) bombardé aux neutrons rapides sous un 
champ magnétique de % 5oo Oe, présentait une anisotropie uniaxiale dont l'énergie 
était de 9 000 ergs/cm/ 3 . L'évolution de la snrstrncture par un recuit sous champ 
magnétique est étudiée. 

Des échantillons ellipsoïdaux Fe-Ni (5o-5o %) irradiés à 2B C dans la 
pile piscine « Mélusine » sous un champ magnétique de 2 5oo Oe, avec des 
doses diverses présentaient une forte anisotropie magnétique uniaxiale. 
Les énergies d'anisotropie mesurées (fig. 1) à l'aide d'une balance de torsion, 
sont nettement supérieures à celles obtenues par un traitement thermique 
sous champ (*). 

Après irradiation, l'anisotropie croît à une vitesse notable, même à 
température ordinaire, sous un champ magnétique parallèle au champ 
appliqué pendant l'irradiation, elle décroît s'il est perpendiculaire. Il 
s'agit donc d'un processus analogue à celui de l'établissement d'une 
surstructure par recuit thermique, mais considérablement accéléré par la 
présence des défauts créés par l'irradiation. 

D'après les théories de Néel (-) et Taniguchi ( 3 ) et les mesures de 
Ferguson (*) l'énergie d'anisotropie à l'équilibre thermique, à la tempé- 
rature T, pour un alliage Fe-Ni (5o-5o %) pourrait s'écrire 

T — T 

E œ (T) = 34 000 -^= — ergs/cm 3 , 

avec T e , température de Curie. 

Si l'anisotropie obtenue par irradiation est bien due à une surstructure 
d'orientation des atomes de fer et de nickel, au sens de L. Néel, les recuits 
sous champ à une température T, après irradiation doivent faire croître 
l'énergie d'anisotropie E de l'échantillon si E < E„ (T) et la faire décroître 
si E < E œ (T). Des recuits successifs à des températures rapprochées 
permettent ainsi de déterminer une température T où E — E M (T). 

Le point ainsi déterminé se place de façon satisfaisante sur la courbe 
théorique (fig. 2) apportant ainsi un argument à la formation d'une 
surstructure du type habituel. C'est la basse température d'irradiation 
qui explique la valeur considérable de l'énergie d'anisotropie. Ces résultats 
sont en accord également avec l'interprétation de Dienes et Damask sur 
l'accroissement de l'ordre à courte distance induit par l'irradiation 
dans a-Cu Zn ( 4 ). 
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L'étude systématique de deux recuits isothermes avec champ magné- 
tique parallèle au champ d'irradiation nous a donné les courbes de la 
figure 3, où AE = E — E avec E , énergie d'anisotropie après irradiation; 
AE suit une loi logarithmique. 

Admettons que la diffusion s'effectue par l'intermédiaire des lacunes, 
et supposons que le temps de relaxation - :, associé à la réorientation des 
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Fig. i. Fig. i. 

Fig. i. — Énergie d'anisotropie en fonction de la dose en neutrons rapides. 

Fig. a. — Courbe théorique de Néel et point expérimental. 

paires d'atomes proches voisins, s'écrive sous la même forme que dans la 

réorientation par contrainte ( 5 ) : 

/AS\ / AW\ 
i xp( T )e.p(» Tr 1, 



T -1 — CZOLV Ql 



avec 

AS, 



a 



AW, 



nombre de proches voisins; 

fréquence de vibration atomique; 

entropie d'activation; 

constante numérique; 

concentration de lacunes; 

énergie d'activation associée au point selle. 

Admettons également comme le font Bragg et Williams (°) dans la 
théorie sur l'approche à l'équilibre dans les transitions ordre-désordre, que 
la vitesse d'approche est directement proportionnelle à la différence entre 
l'état d'ordre actuel et l'état d'équilibre. 

On posera donc 

dE 



(0 



dt 



^(E^-E)^ 1 . 



Dans le cas d'une surstructure établie par un traitement thermique 
sous champ, t est constant car la concentration de lacunes a sa valeur 
d'équilibre à la température T du traitement et l'on a ainsi une loi exponen- 
tielle d'établissement de l'équilibre qui est bien vérifiée expérimentalement 
sur les fer-nickel ('). Dans le cas présent nous devons considérer que c 
dépend du temps. Pour obtenir une loi logarithmique avec l'équation (i), 

G. R., i960, i cr Semestre. (T. 250, N° 23.) 242 



38o6 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



il est nécessaire d'admettre que l'évolution de la concentration des lacunes 
est régie par une réaction du second ordre au sens d'Eyring ( 7 ) : 



de . { 

^_Aexp(- 



ÀW\ 



dt - « -r V *T f ' 

1 / 

ce qui donne pour l'énergie de surstructure : 

E--E / , n-s / *W\ , , . 

= ( c,j at + i ) ", avec a — A exp f — —r~- u b = \TC)~ 



E« — E 



et c , concentration avant recuit tant que AE/(E« — E ) << i, on trouve 

^E b, , 

_^=:-Log (*.«/ + !,. 

Cette formule est bien vérifiée par l'expérience comme on peut le voir 
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Fig. 3. — Évolution de l'énergie de surstructure après irradiation. 

sur la figure 3, où est représentée la courbe théorique et les points expéri- 
mentaux. Cette réaction du second ordre semblerait indiquer une tendance 
des lacunes à s'agglomérer. Des expériences complémentaires sont en 
cours pour préciser les résultats précédents. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

0) E. T. Fergusson, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2 363. 

( 2 ) L. Nêel, J. Phys, Rad.y 15, 1964, p. q.i5, 

( 3 ) S. Tanigucht, Se. Rep. Res. Inst. Tohoku Univ., A", 1 900, p. 269. 

( 4 ) G. J. Dienes et Damask, J. Appl. Phys., 29, 1908, p. 1713. 
( 3 ) A. S. Nowigk et R. J. Sladek, Acta Met, 1, 1953, p. i3i. 

( G ) W. L. Bbagg et E. J. Williams, Proc. Roy. Soc, 145, 1934, p. 699. 
( 7 ) H. Eyring, The theory of rate processes, New- York, 1941. 

(Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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MAGNÉTISME — Variation du facteur g et de la largeur A H n de la courbe 
d'absorption du grenat d'yttrium substitué avec de V aluminium. Note (*) de 
MM. André- Jeajs Berteacd, Gérard Villers et Jean Loriers, transmise 
par M. Louis Néel. 

L'influence sur g et AH fl de la substitution de Fe*+ par Al 3+ dans le grenat 
d'yttrium est indiquée. On obtient de faibles AH„ pour des teneurs en aluminium 
élevées, bien que la porosité soit encore importante. On observe à 8o° K un minimum 
de AH en fonction de la teneur en aluminium. 

A la suite des résultats obtenus dans des travaux précédents (') nous 
avons procédé à une étude approfondie de l'influence sur g et AH« de la 
substitution de Fe 3+ par Al* + dans le grenat d'yttrium. Les composés étudiés 
correspondent à la formule moléculaire (5 — x) Fe 2 3 , % Al 2 O a , 3 Y 2 3 . 

Les matériaux ont tous été préparés par coprécipitation, puis traités 
ou recuits en atmosphère d'oxygène pendant 4 h. Pour la teneur x = i,5 
exceptée et jusqu'à i 4oo° G inclus, le traitement est fait à des températures 
variant de i 260 à i 4oo° C. Les échantillons traités à i 35o° C ont été 
ensuite recuits à i 45o° C. Pour la teneur correspondant à x = 0,76, 
deux recuits successifs à 1 45o° G ont été effectués. Enfin pour la teneur 
correspondant à x = i,5, les échantillons ont été frittes à 1 35o° C puis 
successivement recuits à 1 l^oo et 1 l\So° C. 

A titre d'exemple, la figure 1 rend compte des variations de la densité 
relative (rapport de la densité apparente à la densité théorique) en fonction 
des traitements précédents pour les teneurs x = o, o,3 et i,5. On constate 
qu'il devient plus difficile d'obtenir des densités relatives élevées, donc des 
porosités faibles, lorsque la teneur en aluminium augmente. Pour x = i,5, 
nous n'avons pu obtenir une porosité inférieure à 0,1 5, même en augmen- 
tant la température de traitement jusqu'à 1 480 G. D'autres études sont 
d'ailleurs prévues dans ce domaine. 

La figure 2 montre les variations du facteur g apparent en fonction de 
la teneur en Al 3+ pour des matériaux de densité voisine. Il est à noter que 
dans ce cas de substitution nous n'avons pas observé de variation de g 
avec le diamètre des échantillons. Nous donnons également, à titre de 
comparaison, les courbes de variation de g dans le cas de substitution 
par le chrome. Ces derniers résultats ont été obtenus en tenant compte 
des variations de g avec le diamètre a des échantillons. La plage de variation 
de a étant assez faible, nous avons déjà indiqué ( 2 ) qu'il nous semblait 
difficile d'opter soit pour une loi de variation en a\ soit pour une loi en a. 

On note (fig. 1) une légère diminution de g lorsque la teneur en aluminium 
croît alors que la substitution de chrome augmente g, quelle que soit la 
loi de variation en fonction de a. Des variations similaires ont été observées 
en, substituant ces mêmes métaux au fer dans le grenat d'erbium ( 3 ). 
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La figure 3 rend compte des variations de ia largeur AH fT de la courbe 
de résonance en fonction de la teneur en aluminium, pour les différentes 
températures de traitement. On note qu'après passage par un maximum 
dont l'abscisse varie légèrement avec ia température de traitement, 
AH„ décroît en fonction de x. Pour x > i,5, le matériau n'est plus ferri- 
magnétique à la température ordinaire. Par contre, en opérant à la tempé- 
rature de l'azote liquide, il est possible de construire AH„ = f(x) pour des 
teneurs x > i,5. Nous avons donc mesuré, à cette température, le AH„ des 
échantillons traités à i 35o° C pour des teneurs allant jusqu'à x = 2. Les 
résultats sont représentés par la courbe 8o° K de la figure 3. 

On remarque que : 

i° les valeurs de A H« observées sont plus grandes à la température 
de l'azote liquide (courbe 8o° K) qu'à la température ordinaire 
(courbe i 35o° C). Ce résultat correspond qualitativement à ceux prévus 
par certains auteurs (*) selon lesquels AH rt serait une fonction linéaire 
de vfM, M représentant l'aimantation à saturation qui varie avec la tempé- 
rature dans le même sens que AH ( „ 

2° à la température de mesure de 8o° K, la courbe AH rt = / (x) présente 
un minimum pour x un peu inférieur à i ? 5. La diminution continue de M 
en fonction de x (*) n'explique donc pas complètement, dans ce cas, la 
diminution de AH a . 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(1) R. Vautier et A.-J. Berteaud, Comptes rendus, 250, i960, p. 1812. 

( s ) R. Vautier et A.-J. Berteaud, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1*322. 

(3) A.-J. Berteaud, Thèse, Paris, i960. 

0) A. M. Clogston, H. Suhl, L. R. Walker et P. W. Anderson, Phys. Chem. Solids, 

1, 1956, p. 129-136. 
(*) G. Villers et J. Loriers, Comptes rendus, 245, 1937, p. ao33. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide, 

Belleuue, Seine-et-Oise.) 
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DIFFRACTION ÉLECTRONIQUE. — Orientation mutuelle de cristaux uniques 
lamellaires â?or. Note (*) de M. Mahcel Gillet, présentée par M. Jean- 
Jacques Trillat. 

L'épitaxie de l'argent sur la molybdénite chauffée à 3oo° C permet d'obtenir un 
support pour l'orientation parallèle de l'or. Les feuilles d'or de 200 Â d'épaisseur 
moyenne, monocristallines : (111) parallèle à la surface, s'orientent mutuellement 
par sédimentation. 

Les films d'or orientés ont été préparés par condensation d'or sur un 
film d'argent monocristallin. Ce dernier est obtenu par condensation 
d'argent sur un mince clivage de molybdénite naturelle. Ces dépôts d'argent 
sur molybdénite chauffée à 3oo° C présentent d'abord, pour une épaisseur 
moyenne inférieure à 200 A environ, deux orientations et une légère déso- 
rientation azimutale. 




Fig. 1. Fig. a. 

Fig. 1. — Difiraction (100 kV) d'une couche d'argent sur molybdénite, épaisseur 
moyenne de la couche d'argent : 200 Â. Les points supplémentaires sont dus à la 
double difiraction. 

Fig. 2. — Difiraction (100 kV) d'une couche d'or; épaisseur moyenne : 200 Â. 



i re orientation 



2 e orientation 



MoS 2 ; 
Mo S a . 



;ill]Ag//[0001]MoS s et [220]Ag//[2ÏÏ0~ 
112] Ag//[0001] Mo S, et [lïl] Ag//[0ÏW 
Quand l'épaisseur moyenne atteint 200 Â on n'observe plus que la pre- 
mière orientation : [111] kg est parallèle au faisceau électronique (fig. 1). 
L'examen en microscopie électronique révèle alors une couche uniforme 
très appropriée à une condensation épitaxique de l'or ( 4 ). Cette condensation 
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comme la précédente est faite dans un vide de io~ 4 mm Hg, le support 
étant maintenu à la température voulue grâce à une platine chauffante. 
La température du support doit être ramenée lentement à la température 
ambiante pour éviter des déformations importantes du film. L'ensemble 
molybdénite, argent et or, est soumis à l'action de l'acide nitrique qui 
attaque l'argent et libère le film d'or. Ce dernier après lavage est examine 
par diffraction électronique (fig. 2) : le film est orienté suivant (111) parallèle 
à la surface et uniforme sur des étendues qui atteignent 1 mm 2 . 

Ces lamelles monocristallines sont placées sur une grille. Par diffraction 
électronique on observe un nombre limité de diagrammes du type de ceux 



Fig. 3. 





Fïg. 4- Fi §- 3 * 

pig f ^ _ Diffraction (100 kV) groupement rotationnel 

& de deux feuilles d'or monocristallines : 27 48'. 
Fig. 5. — Diffraction (100 kV) groupement rotationnel 
de deux feuilles d'or monocristallines : 11 48'. 



38 12 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

qui avaient été obtenus avec le mica ( 2 ), ( 3 ), avec la molybdénite ( 4 ), (*)■ 
Ces diagrammes sont dus à des diffractions successives par deux couches 
identiques superposées ayant subi l'une par rapport à l'autre une rotation 
bien déterminée. Ces diagrammes peuvent aussi bien être obtenus par un 
glissement lors d'une déformation mécanique d'un cristal unique comme 
l'a signalé et étudié Wilman (°) sous le nom de « glissement rotationnel » 
que par superposition de deux lamelles distinctes comme dans le cas de 
notre expérience. Cette superposition se fait alors avec une orientation 
bien déterminée. Il faut donc distinguer à coté du « glissement rotationnel» 
la possibilité de groupement rotationnel sans glissement qui se produit 
spontanément lorsque deux cristaux lamellaires sont superposés. 

Comme dans le cas des glissements rotationnels, nous pouvons trouver 
une coïncidence de deux nœuds, mais en raison de la grandeur de la maille, 
les points de coïncidence sont rarement visibles dans les limites du dia- 
gramme. L'ensemble des points supplémentaires dus à la double diffraction 
forment un réseau hexagonal dont le vecteur réciproque est B t = b l — b\ 
si l'on désigne par b x et b\ les vecteurs réciproques des deux réseaux nor- 
maux. On montre que, a étant l'angle de rotation, on a (fig. 3) 

{ „x_ \(X-t\)\ 

où m et n sont des nombres entiers désignant les coordonnées des points de 
coïncidence (-). 

Jusqu'à maintenant nous avons observé pour l'or avec une netteté 
particulière, les rotations suivantes : 



OL I 



& 9. 



y. r 



~, * = 2 i°4S' (/lg.5); tg;f = ^|. * = *?<& (Jig.i); 



a i 



t£ - — — = . a = i3°io' ; tu- — , i o 9n /. Inr a ' „, ,.,, , 

9 5 V "3 ' l *2 9v /3' ^-/ 9 °: Uj-_ — , * = &<>*'. 

On peut observer des groupements rotationnels de trois couches. En ce 
cas, on peut considérer que les deux couches extrêmes sont orientées par 
la couche intermédiaire. Nous avons obtenu ainsi, entre autres, des grou- 
pements avec deux rotations de 7°2o' et des groupements avec des rota- 
tions de 6°02' et 27048'. 

Toutes les rotations que nous avons obtenues, aussi bien pour des 
doublets que pour des triplets, ont été obtenues avec la molybdénite 
dans l'étude des glissements rotationnels. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(') Pashley, Phil. Mag., 4, i 9 5 9 , p. 3 17. 

( a ) R. Zouckebmann et R. Gabtraud, J. Phys. t 21, i960, p. 7 3. 

( 3 ) O. Rang, Z. Phys., 152, i 9 58, p. 194. 

(*) J. Stabenow, Naturwiss., 360, 1967, p. 12. 

( 5 ) J. Stabenow, Z. Krist., 112, 1969, p. 289. 

(") H. Wilman, Proc. Phys. Soc, 64, 1931, p. 329. 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur un moteur universel alimenté par thyratrons. 
Note (*) de MM. Jean Coulon, Jean Meric et Michel Serayssol, transmise 
par M. Charles Camichel. 



Les auteurs donnent les particularités d'un moteur à cage magnétique, qui peut 
être alimenté à vitesse variable en courants continus ou alternatifs, permettant 
l'inversion du sens de marche et fonctionnant à couple constant. 

Considérons (fig. i) un rotor constitué par un cylindre non magnétique 
comportant quatre barreaux en fer doux. Les barreaux peuvent fermer 
(à l'entrefer près) les six circuits magnétiques de culasses disposées à rc/3 
les unes des autres. Les bobines correspondant aux culasses 11', 22', 33' 
sont reliées en série. 











-■ — 













N. 





s> V-' 



L'alimentation des bobines dans l'ordre 11', 33', 22' amène dans l'ordre 
les barreaux AA', BB' puis AA' à fermer les circuits magnétiques donc à 
faire tourner le rotor. Il est à noter que l'alimentation dans l'ordre 11', 
22', 33' fait tourner le moteur en sens inverse. 

Pour éviter une commutation délicate, on alimente les bobines à travers 
des thyratrons, le désamorçage et l'amorçage s'effectuant de la manière 
suivante : 

Un distributeur schématisé (fig. 2), solidaire de l'arbre du moteur applique 

ou non une tension inférieure à la tension d'amorçage entre grille et cathode 

des thyratrons. En raison du décalage de 3o° entre lames du distributeur, 

chaque paire de bobines conduit quatre fois pour un tour de rotor, les deux 

autres paires n'étant pas alimentées. 

A chaque distributeur dans une paire correspond un train d'impulsions 

de largeur IT avec l — i/3 {fig. 3). 
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La décomposition en série de Fourier limitée aux deux premiers termes 
donne une composante continue et une composante alternative qui ont 
pour valeurs respectives V m /ii et (V^/a) sinwt 



R^^M^^^^^^^^^^ 






^^M^^^^^M^^ 



% 



^^^^fe^M^^^^^ 



DISTRIBUTEUR 



Fïg .2 



Désignons par R et L la résistance et l'inductance de l'une des bobines, 
le courant est donné par 



j -tX (fe)^U bip 



yJW'^r L*^ 



sin 2 tel dt, 



soit 



J; 






Ffg. 3 




ET 




Pendant une conduction, la valeur efficace du courant est 

V 

Jeff 



2Z 



avec Z = v/ R2 + L2w2 - 
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Si Ton admet que la force d'attraction est constante pendant toute la 
durée d'une conduction et qu'elle garde pour valeur 

F==KB*S, 

le couple peut s'écrire : C = ÀVJ,, il est donc indépendant de la vitesse, 
ce que confirme bien l'expérience. 

Cette vitesse est d'ailleurs limitée par la fréquence du réseau d'alimen- 
tation. 

En particulier, en courant alternatif à la fréquence 5o Hz, la vitesse 
maximale est 760 t/mn. À noter d'ailleurs que dans ce cas le moteur 
fonctionne en moteur asynchrone à cage. 

Pour une alimentation en courant continu, la vitesse qui n'est plus limitée 
que par le temps d'ionisation du thyratron peut atteindre 1 4oo t/mn. 

(*) Séance du 3o mai i960. 



38 ï 6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Perturbation de la bande du premier har-. 
monique de vibration-rotation de la molécule C1H comprimée. Note (*) 
de MM. Merle Atwood et Vc Haï, présentée par M. Jean Lecomte. 

On étudie les perturbations de la bande du premier harmonique de vibration- 
rotation de la molécule Cl H, en solution dans He, H 2 , A, N 3 et CO, à — 70 C. 
Comparaison avec les perturbations observées sur la bande fondamentale et inter- 
prétation. 

L'étude des perturbations des bandes de vibration-rotation d'une 
molécule active, en solution dans un gaz non polaire, a été faite surtout 
dans la région de la bande fondamentale (') à ( 3 ). On a observé dans cette 
région trois effets : apparition de la branche Q, accroissement de l'intensité 
de la bande totale et déplacement de la fréquence de la branche Q, vers 
le rouge. 

Nous voudrions, dans cette présente étude, voir si, dans la région du 
premier harmonique on retrouverait ces mêmes effets. La molécule active GO 
a été examinée par l'un d'entre nous ( 5 ). Nous étudions ici la molécule 
active Cl H, comprimée par He, H 2 , À, N a , CO (nous considérons CO 
comme un gaz non polaire car son moment dipolaire est très faible : 0,1 D). 
Nous employons une épaisseur de gaz de fyi cm et une densité de 2 amagats 
de C1H (2 atm à 20 C). Nous opérons à basse température ( — 70 C), 
car on sait que la perturbation est plus grande à basse température. 

Figure r. — La figure 1 correspond à C1H comprimé par CO. On remarque, 
comme sur la bande fondamentale, l'apparition de la branche Q, qui est 
déplacée vers le rouge et qui empiète sur la branche P. Au fur et à mesure 
que la densité augmente, la branche Q devient de plus en plus intense, 
par rapport aux branches P et R. Nous sommes allés jusqu'à liquéfier CO 
(densité : 600 amagats environ), mais évidemment avec une température 
plus basse ( — i5o° C) : à cette densité, les branches P et R sont devenues 
très faibles. 

Figure 2. — Nous rassemblons sur cette figure les profils obtenus avec 
les cinq perturbateurs He, H 2 , À, N a , CO, dans des conditions de densité 
et de température à peu près identiques (420 à 490 amagats, — 70 C). 
On observe que la branche Q est inexistante avec He, faible (comblement 
central) avec H 2 et A, et intense avec N 2 et CO. Toutes ces observations 
confirment donc celles qui ont été faites sur la bande fondamentale. 

Figure 3. — Sur la figure 3 a, nous étudions la variation de la surface 
de bande en fonction de la densité perturbatrice à température cons- 
tante. C'est ici qu'on note un effet inverse de celui qu'on observe sur la 
bande fondamentale. La surface de bande diminue au lieu d'augmenter. 
Cette diminution est d'autant plus grande que la perturbation, c'est-à-dire 
la branche Q, est plus intense. 
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Sur la figure 3 6, nous donnons le déplacement de la branche Q en 
fonction de la densité de N, et de CO, seuls cas où la branche Q est suffi- 
samment intense pour que son maximum puisse être pointé. Comme dans 
la région fondamentale [voir (% le déplacement suit une loi linéaire avec 
une ordonnée à l'origine différente de zéro. On voit que le déplacement, 
dans la région du premier harmonique, semble être très comparable à 
celui qui s'observe sur la bande fondamentale, quoique la pente semble 
être légèrement plus forte et le « déplacement à l'origine » Av , plus faible 
(avec CO, Av = n cm" 1 au lieu de 26 cm" 1 ). Ce résultat est en contra- 
diction avec la théorie de Buckingham ( 7 ), qui prévoit un déplacement 
double pour le premier harmonique. 

£x10 ? crn'atm' 



1.—-1 



1 tr HARMONIQUE 




5800 v cm"' 



Fïg. I. 



Fig. i. 




600"" CO Amagats 



ûv 



Déplacement 




itOO Amagats B00 



Fig. 3. 



Une nouvelle interprétation théorique des perturbations spectrales^ des 
mélanges gazeux a été donnée par un d'entre nous ('). Cette théorie 
implique un couplage entre une molécule active et une molécule pertur- 
batrice par orbitation, c'est-à-dire couplage par interaction entre une force 
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cinétique (centrifuge) et les forces de Van der Waals [Stogryn et 
Hirschfeld ( 8 )], et un verrouillage de la rotation individuelle des parte- 
naires. Appliquée ici, cette théorie explique très bien l'apparition de la 
branche Q, la disparition progressive des branches P et R, le « dépla- 
cement à l'origine » de la branche Q et son déplacement en fonction de la 
densité. Cependant, en ce qui concerne l'intensité de bande, cette théorie, 
où l'on a raisonné uniquement sur le moment dipolaire, ne peut s'appliquer 
ici, car, dans le premier harmonique, l'intensité de bande dépend non 
seulement de la deuxième dérivée du moment dipolaire (anharmonicité 
électrique), mais aussi de F anharmonicité mécanique et de l'interaction 
vibration-rotation, qui joue ici un rôle bien plus important que dans la 
région fondamentale [voir Herman et Wallis (•)]. Qualitativement, il est 
donc possible d'attribuer cette diminution au fait que, la molécule étant 
bloquée, la contribution de l'interaction vibration-rotation s'annule. 
Dans le cas de He par exemple, où le potentiel de blocage est trop faible, 
et où les molécules actives continuent de tourner librement, la surface 
de bande suit la même loi que dans la région fondamentale (légèrement 
croissante). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(») H. Vu, Thèse, Paris, i960; J. Rech. C. N. R. S. (sous presse). 

( 2 ) H. Vu et B. Vodar, Comptes rendus, 248, 1909, p. 2082 et 2469; Congrès Spectr. 
molêc, Bologne (Italie), septembre 1959, Pergamon Press (sous presse). 

(a) R. Coulon, J. Rech. C. N. R. S., 45, 1958, p. 3o5. 

(*) L. Galatry, J. Rech. C. N. R. S., 46, 1959, p. 43; Spectrochimica Acta, 10, 1909, 
p. 849. 

Q) B. Vodar, Spectrochimica Acta, 14, 19 5g, p. ai3; Proc. of Conf. on Molêc. SpecL, 
décembre 1958, London, Pergamon Press, p. 241 ; Proc. a Conf. on energy levels », London, 
ig58, Proc. Roy. Soc. (sous presse). 

( ù ) H. Vu, Perturbation de CO en solution gazeuse, liquide et solide dans N« et A (sous 
presse). 

( 7 ) A. D. Buckingham, Proc. Roy. Soc, A 248, ig58, p. r6g. 

( 8 ) Stogryn et Hirschfelder, J. Chem. Pays., 31, 1969, p. i53i. 

( 9 ) Herman et R. F. Wallis, J. Chem. Pays., 23, 1955, p. 637. 

{Laboratoire des Hautes Pressions, G. N. R. S., 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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SPEGTROSCOPIE MOLÉCULAJHE. — Longueur des ponts d'hydrogène et 
orientation des quatre types de molécules d'eau de cristallisation dans 
le sel de Seignette. Note (*) de M. Michel- Pierre Bernard, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

Les molécules d'eau de cristallisation du sel de Seignette, identiaées par les 
diagrammes aux rayons X de Beevers et Hughes, se classent, par perturbation 
croissante, dans l'ordre (7), (8), (9), (10). L'oxygène (8) est relié par pont d hydro- 
gène aux oxygènes (2) et (3). 

Dans une précédente Note ( i ), nous avons déterminé les fréquences v 1? v a , v 3 
des vibrations fondamentales des quatre molécules d'eau de cristallisation 
du sel de Seignette. Nous supposons que, dans les vibrations de valence, 
symétrique de fréquence v l5 et antisymétrique de fréquence v 3 , les mouve- 
ments des hydrogènes se font suivant la direction des liaisons chimiques. 
Ceci nous permet ( 2 ) de représenter les fréquences v t et v 3 par la formule 
approchée 



'm 



■ U 



ii /( *' ~ /l ' 2 



+ i6^cos â aa 



dans laquelle k { et h sont les constantes de force des deux oscil- 
lateurs 0— H. . .0 d'un même type de molécule H a O. k m = (fc« + ft 9 )/a. 
a, masse réduite, s'écrit jjl = Mm/(M + m) avec M, masse de l'oxygène 

et m, masse de l'hydrogène, a représente le demi-angle au sommet HOH. 

Cette formule nous permettra, connaissant les fréquences v et les angles 
au sommet 2 a, de calculer les constantes de force /c,, ft a et d'en déduire 
les longueurs des ponts d'hydrogène. 

Pour calculer les angles au sommet, nous adopterons, à l'intérieur de 
la maille cristalline du sel de Seignette, les orientations de molécules d'eau 
apportées par les travaux aux rayons X de Beevers et Hughes ( 3 ), à l'excep- 
tion de la molécule (8), que nous relierons par pont d'hydrogène aux 
oxygènes (2) et (3), conformément aux travaux de Frazer et Pepinsky (*). 
Dans le graphique ci-dessous, nous représentons le quart de la maille cris- 
talline ; 

Projection (001) de la structure du sel de Seignette. — Les oxygènes numé- 
rotés (i), (2), (3), (4) sont ceux des carboxyles ionisés de l'ion tartrique, 
(5) et (6) ceux des groupements oxhydriles et (7), (8), (9), (10) ceux des 
quatre types de molécules d'eau de cristallisation. 

Le tableau de coordonnées cartésiennes fourni par Beevers et Hughes, 
permet de calculer, dans une première approximation, les distances en 
angstrôms, des huit ponts d'hydrogène, relatifs aux quatre sommets 
des quatre types de molécules H 2 0, ainsi que les quatre angles au 
sommet 2 a. 



3820 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Ces distances se déterminent avec une erreur moyenne de 0,1 Â. En effet, 
les coordonnées x, y, z du tableau précédent sont données respectivement 
avec une erreur égale à 1/200 de a Q , b et c : 

<7 — ir,g3À, 6 — i4,3oA et c Q ~6,iyk. 

Ceci détermine sur des composantes x, y, % des erreurs 0,06, 0,07 et o,o3 Â. 
De même l'erreur angulaire sur un angle au sommet 1 a est de 4°. 



Molécule (7) 
(8) 
(9) 
(10; 



2,70 ±0, 10 Â et 2,96 + 0,10!, 1091b 4°; 

2,67±o,io et 2,88zto,io io3±4°; 

2,89 ±0,10 et 3,o8±o,io 90 ±4°; 

2,56±o,io ' et 2,86±o,io 107 + 4°; 



y- 


*j* 


20% 


4o% 


80 


10 


20 


D 


20 


5o 



D'autre part, il est nécessaire d'identifier les données infrarouges et 
celles des rayons X suivant quatre types de molécules H,0. Pour cela, 
nous comparerons la polarisation des bandes de type B,, qui correspondent 
à un vecteur induction électrique parallèle à la bissectrice extérieure de 

l'angle HOH, et qui sont les seules que nous ayons observées dans nos 
spectres d'absorption infrarouge, aussi bien sur le sel ordinaire que sur le 
sel deutéré. Du tableau de coordonnées cartésiennes précédemment cité, 
on déduit les polarisations suivantes : 

X. 

Molécule (7) 40% 

(8) 10 

(9) 7 5 

» (10) 3o 

Dans ce qui suit, nous classerons les molécules d'eau de cristallisation 
en i e ;, 2 e , 3 e et 4 e type, par ordre de perturbation croissante, c'est-à-dire 
par ordre de k m décroissant. Nous remarquons que les bandes infrarouges 
de la molécule (8) présentent seules une très forte polarisation suivant Oy. 
Nous identifions la molécule (8) au i* type, conformément à notre Note ( 3 ) 
sur le composé deutéré : bande à 5 861 cm"- 1 . Nous considérons que cette 
même Note montre que les bandes de la molécule du 3 e type sont fortement 
polarisées suivant x : bande 5 761 cm- 1 . Nous l'identifions avec le type (9). 

Restent à attribuer les 1» et If types entre les molécules (7) et (10). 
Ces molécules présentent des polarisations de même ordre suivant les 
trois axes; mais, d'après les données de Beevers et Hughes, (7) est bien 
moins perturbée que (10). Nous adoptons donc le classement : (7), I er type; 
(8), 2« type; (9), 3 e type; (10), 4 e type. 

La molécule. (9) bénéficie d'un système exceptionnel de liaison, puisque 
sur son sommet (9) aboutit un pont d'hydrogène venant de l'oxygène (10), 
ce qui pourrait expliquer son angle au sommet très anormal : 90 . D'autre 
part, le pont d'hydrogène, allant de (9) à (2), et de longueur 
calculée 3,o8 ± 0,10 Â peut se trouver perturbé par l'oxygène (6), qui se 
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trouve à une distance 4>09 Â, et correspondre, au point de vue vibration 
de valence, à un pont d'hydrogène plus court que celui qui s'identifierait 
avec la distance géométrique (9), (2). 

Les angles au sommet 2 a étant désormais connus pour chaque type H 2 0, 
la formule (1) permet de déduire les quantités (fa — /c 2 )//c m , et par consé- 





N« 



• C 



O 



OH 



x 'z\> 



50 



quent les fréquences propres de vibration des deux ponts O — H...O, 
aboutissant au sommet O d'un type H 2 : 

3 445 ± 64 cm- 1 3 38o±95cm- 1 3 3io±io3cm" 1 3 1 16 ± 40 cm- 1 . 

Ces paires de fréquence sont nécessairement comprises entre les fréquences 
expérimentales v t et v 3 . A partir de ces fréquences propres, nous pouvons 
évaluer, d'après les travaux de Nakamoto, Margoshes et Rundle (°), les 
longueurs en angstroms des huit ponts d'hydrogène étudiés : 



Molécule (7). 


Molécule (8). 


Molécule (9j. 


Molécule (10). 


2,82 À 


2, 7 8Â 


2 , 76 À 


2 , 73 À 


2,g3 


2,90 


2,84 


2,70 



Ces distances sont connues à 0,01 A près. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(>) M.-P. Bernard, Comptes rendus, 250, i960, p. i83o. 

(-) J. Chapelle, Thèse, Paris, 1949- 

( 3 ) G. A. Beevers et W. Hughes, Proc. Roy. Soc, 177, 1941, p. a5i. 

(*) G. Shirane, F. Jona et R. Pepinsky, Proc. Inst Radio. Engrs., 43, ig55, p. 1738. 

(5) M.-P. Bernard, Comptes rendus, 248, 1909, p. 11 53. 

( G ) K. Nakamoto, M. Margoshes et R. E. Rundle, J. Amer. Chem. Soc, 77, 1953, 

p. 6480. 

C. R, i960, i« Semestre. (T. 250, N° 23.) 243 
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LUMINESCENCE. — Action des champs électriques sur la luminescence des 
scintillations a. Note (*) de MM. Jean Messier et Joseph Mattler, 
présentée par M. Francis Perrin. 

En soumettant certains sulfures irradiés aux rayons a à un champ électrique la 
lumière de scintillation est amplifiée. L'analyse des scintillations en l'absence 
et en présence du champ montre que ce dernier n'augmente ni la hauteur ni la 
largeur des impulsions mais renforce le fond continu accompagnant les scin- 
tillations. 

Avec certains sulfures luminescents le champ électrique est susceptible 
de renforcer plus ou moins fortement l'émission lumineuse des scintil- 
lations a (*). 

Dans les études antérieures, l'irradiation avait toujours été faite à l'aide 
de sources a relativement intenses et. l'effet de renforcement par les champs 
mesuré en lumière globale pour une grande densité de scintillations. 

Pour ce travail nous avons utilisé des sources faibles, quelques micro- 
curies de polonium 210 ou du thorium 230, afin d'éviter le chevauchement 
des impulsions et pour pouvoir les observer individuellement. 

La poudre luminescente, constituée par du sulfure mixte de zinc et de 
cadmium activé au manganèse (io~ 3 g Mn par gramme de sulfure de base) 
et coactivé avec des faibles traces d'or, d'argent ou de cobalt, était irradiée 
par les particules a à travers l'une des électrodes (mince couche d'alu- 
minium) de la cellule électroluminescente; la seconde électrode de la cellule 
est transparente (mica conducteur). 

Les scintillations ont été détectées au moyen d'un photomultiplicateur, 
refroidi à — 5o° C pour réduire le bruit de fond; la cellule EL fonctionnait 
à la température ambiante. 

Un discriminateur permettait d'étudier la répartition en amplitudes 
des impulsions électriques recueillies à la sortie du phototube. La constante 
de temps RC du circuit de sortie du PM pouvait être prise : 

a. inférieure à la constante de temps t de la scintillation (RC = io _c s, 
alors que t est de l'ordre de quelques microsecondes). Dans ce cas l'impul- 
sion électrique transmise au sélecteur a sensiblement la forme de l'impulsion 
lumineuse incidente; 

b. supérieure à t (RC = ro à 5o.io~ c s) et dans ces conditions, le 
maximum de l'impulsion électrique est proportionnel au flux lumineux 
total de la scintillation. 

Des mesures ont été effectuées en l'absence et en présence de champs 
électriques alternatifs. Ces derniers étaient toujours faibles, de l'ordre 
de i ooo V/cm, de manière à rester en dessous du c< seuil » de l'effet Destriau. 
En lumière globale le gain lumineux dû à l'action du champ (fré- 
quence 5o Hz) était, dans ces conditions, de l'ordre de 35 %. 
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La figure suivante comporte quelques courbes typiques de discrimi- 
nation. En ordonnées a été porté le nombre N d'impulsions d'amplitude 
égale ou supérieure à la valeur indiquée en abcisses. 

Les courbes numérotées 1 et 2 indiquent respectivement le bruit de fond 
du PM et le résultat obtenu lorsqu'on applique le champ électrique seul 
à la cellule EL; elles sont confondues : il n'y a pas d' électroluminescence 
pour la tension de travail utilisée. Les courbes 3 et 4 correspondent aux 
émissions du sulfure sous irradiation a en l'absence et présence du champ 




3^01 2 3 *t 5 6 

Amplitudes des impulsions (unités arbitraires ) 

Courbes de distribution des impulsions en fonction des amplitudes : 1, bruit de fond 
du photomultiplicateur; 2, sulfure soumis à la seule action du champ électrique; 
4 et 3, scintillations avec et sans champ; 5, courbes prévues pour un renforcement 
de 35 % de toutes les impuisions. 

Les courbes de gauche correspondent à une faible constante de temps du circuit électrique, 

celles de droite à une forte constante de temps. 



électrique. On voit (courbes 4) que l'application du champ se traduit par 
l'apparition d'impulsions de faible amplitude. Les courbes 5, en pointillés, 
sont les courbes de discrimination qu'on devrait obtenir si l'émission de 
chaque impulsion individuelle était augmentée de 35 %. 

Les résultats trouvés semblent nettement indiquer que le champ n'aug- 
mente pas de façon sensible ni l'amplitude maximale des impulsions 
(courbes de gauche) ni le flux lumineux total émis pendant les scintillations 
(courbes de droite). 

L'observation directe des impulsions individuelles à l'oscillographe 
cathodique confirme ces conclusions : le champ électrique ne semble produire 
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ni augmentation, ni élargissement des impulsions; mais cette méthode 
d'observation directe est délicate à cause de la très grande dispersion en 
amplitude des impulsions. 

Il apparaît donc que la lumière supplémentaire émise lors de l'appli- 
cation du champ n'est pas produite pendant la courte durée de la scintil- 
lation, mais que le champ amplifie le fond lumineux qui accompagne les 
scintillations et qui est dû aux électrons secondaires diffusant à partir 
du canal d'excitation. 

En particulier, les scintillations de hauteur maximale ne sont pas 
amplifiées (courbes 3 et 4 confondues aux fortes amplitudes), ce qui peut 
s'interpréter en admettant que tous les centres luminogènes du canal ont 
été excités. 

Certaines des scintillations de hauteur inférieure à la hauteur maximale 
paraissent légèrement renforcées : tous les centres du canal n'ayant pas 
été excités en l'absence du champ ce dernier est capable, en entraînant 
par exemple des électrons vers des régions non affectées, d'exciter un plus 
grand nombre de centres et par conséquent d'accroître la lumière émise. 

Mais la plus grande partie de la lumière supplémentaire produite par le 
champ sera émise après la scintillation proprement dite, elle apparaît 
sous forme de petites impulsions qui suivent la scintillation. 

(*) Séance du a3 mai i960; 

(') J. Mattler, J, Phys. Rad., 17, 19 56, p. 768; Meeting Electrochemical Society, 
Philadelphie, mai 1959; Comptes rendus, 249, 1959, p. 2061; A. Coche et R. Henck, 
J. Phys. Rad., 20, 1959, p. 827. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Les forces de cohésion dans le fluorure de lithium 
et le pêriclase (MgO). Note (*) de M lle Christine Susse et M. Boris Vodar, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

On a essayé d'interpréter les résultats de mesures récentes des constantes 
élastiques de deux composés cubiques, le fluorure de lithium et le pêri- 
clase, en fonction de la température (*), ( 2 ) et de la pression ( 3 ) à partir 
de la théorie proposée en ig5 7 par Leibfried et Hahn (*) pour les cristaux 

ioniques. 

Les principales approximations de cette théorie sont : i° l'approximation 
adiabatique (absence de transitions électroniques associées aux mouve- 
ments thermiques) ; 2° l'approximation appelée « quasi harmonique » 
qui consiste, dans le développement de l'énergie potentielle autour des 




Schéma montrant la disposition des ions du fluorure de lithium 

dans les plans des faces du cube. 

positions moyennes déformées des atomes, à négliger les termes d'ordre 
supérieur à i ; 3° l'utilisation du modèle d'Einstein; 4° l'omission de toutes 
les interactions autres que : a. les forces coulombiennes entre charges 
ponctuelles et b. les interactions à courte distance entre plus proches 
voisins et 5° la suppression des termes d'ordre supérieur à i dans le déve- 
loppement des constantes élastiques en puissances de l'énergie moyenne 
de vibration par degré Kelvin, c'est-à-dire à haute température, en puis- 
sances de kT. 

En raison de l'approximation 5° la théorie prévoit donc une variation 
linéaire des constantes élastiques en fonction de la température (aux tem- 
pératures élevées). Elle montre par ailleurs que les valeurs statiques expé- 
rimentales des constantes élastiques et de la distance interatomique sont 
obtenues par extrapolation à o° K de cette partie linéaire des courbes c, 7 (T) 
et L(T) et non, comme on le fait habituellement, de leur variation au 
voisinage de o°K. L'expression des c, 7 (T) contient quatre paramètres 
qui sont déterminés à partir des valeurs expérimentales « statiques » 
L et Xo de la distance interatomique et de la compressibilité, de la dila- 
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Tableau I. 
LiF. MgO. 

Leibfried-Hahn. . Théorique. Expérimental. Théorique. Expérimental. 

kh î 6 9 S3 ttt 5,27 + 0,09 6,965±o,oio 17,4 + 0,2 16,20 + 0,06 

a ** —bac'fi — io,3 + o,3 — 20,7 + 0,2 — io,3 + o,2 — 16+1 

ci il cW' 5,27 + 0,09 5,48 + o,3o 1,4 + 0,2 10,4 + 0,6 

6L :! a 2 
a i2 Zm——t~- -63 ±6 -48 + 2 -07,6+1,6 18+10 • 

3 
C ÏV -• --— aeft» 13,82+1,07 i3,32±o,27 18,0 + 2,0 32, 18 + 0, 64 

a it Ajusté Ajusté —97,6 + 3,6 Ajusté — 78 + 7 

^ o o 0,21 o 0,36 

e, charge des ions; £, constante de Boltzmao. Les a f/ sont définis par c ;/ (T) = cj^+a^T. Les a., et les c if sont 
exprimés respectivement en io 7 et io 11 dynes/cm 2 . 

tation thermique à haute température a et de la variation thermique à 
haute température de l'une des c fJ ( 5 ). 

De l'observation du tableau I qui réunit les résultats théoriques et 
expérimentaux, on peut tirer les conclusions suivantes : 

i° L'expérience a montré ( 3 ), ( 4 )* que les courbes c u (T) sont quasi 
linéaires à haute température. On ( en déduit que les approximations (2 ) 
et (5°) de la théorie sont probablement satisfaites d'une façon raisonnable. 

2 L'accord des valeurs expérimentales et théoriques est à peu près 
satisfaisant pour LiF, beaucoup moins bon pour MgO. Dans les deux cas, 
on ne saurait rendre l'approximation du modèle d'Einstein responsable 
des écarts observés car ce modèle conduit pour le calcul des dérivées de 
l'énergie libre à des valeurs pratiquement exactes aux températures 
élevées ( 7 ). 

D'autre part, pour LiF qui est un cristal purement ionique, l'approxi- 
mation adiabatique doit être bien vérifiée. L'insuffisance de la théorie 
provient donc essentiellement dans ce cas de l'approximation 4°. La 
figure ci-dessus montre effectivement que par suite de la petitesse de 
l'ion Li + par rapport à l'ion F~, les ions F" seconds voisins viennent presque 
au contact les uns des autres et que par conséquent on ne peut pas négliger 
leur interaction. 

Cette disproportion entre les ions produit par ailleurs une déformation 
importante des nuages électroniques qui perdent leur symétrie sphérique 
et cela engendre des forces non centrales. L'importance relative de ces 
forces est donnée par l'écart à la relation de Cauchy qui est de 21 %. 

Pour MgO, la disproportion des ions est beaucoup plus faible et ne 
saurait être seule responsable de l'écart de 36 % à la relation de Cauchy. 
Celui-ci doit plutôt être attribué à la présence entre les atomes de forces 
de covalence. Bien qu'elle conduise à des valeurs de c 4Ji et de z 44 qui sont 



SÉANCE DU 8 JUIN 1960. 3827 

satisfaisantes, la théorie de Leibfried-Hahn ne semble donc pas devoir 
être applicable dans ce cas particulier. 

Les résultats des mesures sous pression peuvent être utilisés pour déceler, 
parmi les forces de cohésion négligés dans le modèle de Born, des forces 
à court rayon d'action. La présence de telles forces doit en effet se manifester 
par un désaccord plus important pour les dérivées des c u par rapport 
au volume que pour les c u eux-mêmes ( 8 ). En fait (tableau II) on observe 
une tendance dans ce sens, mais pas très marquée. 



Tarleau II. 
j.o) rfliiL 

G 4 4" 



Théorique. Expérimental. Théorique. Expérimental. 

LiF 5,2 7 ±o,o 9 6, 9 6d±o,oi5 -3i,o8±o,36 -^±2 

MgO.... i 7l 4 ±o,a i6,a5 ±0,06 -69,6 ±0,8 - d6 ± 7 

2< c n — c i2 )• dïnh 

'Vhéorique^ Expérimental? Théorique. Expérimental. 

LiF...... 4,27 + 0,58 3,92 + 0,28 - 10± 18 - 9 5±ia 

MgO o,3 ±i,i 10,9 ±0,6 -4a 7 ±i4o -190*17 

L, distance ioteratomique; dcjdln h = - ( 3/ Xo ) ( dcjdp ), les c Lj sont exprimés en 10" dynes/cm*. La 
méthode utilisée ne permet pu 'la mesure expérimentale de X en fonction de la preanon. Seul les deux 
modules de cisaillement principaux c u et («..-c,,)/* ont pu être mesurés. Les valeurs théories 
de cfc^dlaL se déduisent aisément de l'expression des cty donnée dans la première colonne da tableau I. 

Pour LiF, le désaccord croissant entre les valeurs -de c, h et de dc, h \d\nh 
semble donc devoir être en partie attribué aux interactions à courte dis- 
tance entre seconds voisins. 

Pour MgO, il est difficile de donner une signification particulière à l'accord 
observé pour c'H et dc^dhx L puisque la théorie classique ne lui est pas 
applicable directement. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(1) C. Susse, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3i49* 

(2) G. Susse, Comptes rendus, 247, ig58, p. U74- 

(3) G. Susse, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1974. 

0) G. Leibfried et H. Hahn, Z. Phys., 150, ig58, p. 497- m _ . 

(•) On trouvera ailleurs <•) un exposé détaillé de l'utilisation des données expérimentales 
pour la détermination des cj°.', de Lo, etc. 

(g) G. Susse, J. Rech. C. N. R. S. (sous presse). 

0) W. Ludwig, J. Phys. C/zem. Solids, 4, 19*8, p. 284. 

V) Ceci est une conséquence de la définition des constantes élastiques qui sont les déri- 
vées secondes de la densité d'énergie libre par rapport aux déformations et du fait que 
pour un potentiel central à court rayon d'action w (r), où r est la distance entre les 

atomes, on a ' 

nv'\<\r*w''\^\r* i v"'\. 
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PHYSIQUE DU SOUDE. - Effet Môssbauer dans la pyrite et la marcassite. 
Note (*) de M. Ionel Solomon, présentée par M. Francis Perrin. 

L'observation de l'effet Môssbauer dans la pyrite et la marcassite a permis de 
déterminer la valeur de l'interaction quadrupolaire dans l'état excité du ^Fe 

égalât Prêtre cÎS™' ^ ^P 1 *™ 1 « isom <™ <*****>* » * 

Des travaux récents mais déjà nombreux ( a ) ont montré que, dans 
certains cas, un rayon y de basse énergie pouvait être émis et absorbé sans 
recul (effet Môssbauer). C'est dans ces conditions que nous avons observé 
le spectre d'absorption résonnante par les noyaux du 37 Fe d'un écran de 
pyrite ou de marcassite (deux variétés cristallines du même composé FeS 2 ) 
du rayon y de 14,4 keV émis par une source de fer métallique contenant 
du 57 Fe radioactif. 

_ Des travaux antérieurs ( 2 ) ont montré que dans le fer métallique les 
niveaux d'énergie de l'état fondamental (I = 1/2) et du premier état 
excité (I r = 3/2) sont décomposés par effet Zeeman dans le champ magné- 
tique local (qui a une valeur de 33o kOe environ). Dans ces conditions, 
et pour une source de fer métallique non polarisé, le y émis se décompose 
en six raies d'intensités 3 : 2 : 1 : 1 : 2 : 3. 

Dans FeS 2 , par contre, qui est paramagnétique à température ordinaire, 
le champ local fluctue rapidement et si cette fluctuation est plus rapide 
que la fréquence de la transition Zeeman dans le champ local, son effet 
moyen est nul. Toutefois, l'environnement du fer, aussi bien dans la pyrite 
que dans la marcassite, n'est pas cubique, d'où il résulte un gradient de 
champ électrique à l'emplacement du noyau de fer. L'interaction de ce 
gradient avec le moment quadrupolaire Q de l'état excité du fer sépare 
les niveaux T s = ± 3/2 et T s = ± 1/2 d'une quantité 

où q = ( I j e ) {d-Njdz-) mesure le gradient électrique et e la charge 
électronique. 

Le spectre d'absorption se composera donc de six doublets de sépa- 
ration À. 

La figure montre les spectres obtenus pour la pyrite et la marcassite. 
On trouve bien la structure en doublets, mais les raies sont élargies propor- 
tionnellement à la distance au centre du spectre, ce qui a pour conséquence 
de faire disparaître la structure sur les raies extrêmes et de changer les 
rapports d'intensité. Cet effet d'élargissement peut être expliqué par le 
H^^ue4a7-ST3T^^ et une distri . 

bution des champs magnétiques locaux expliquerait un élargissement 
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plus grand pour les raies les plus éloignées. Nous avons pu contrôler cette 
explication en observant le spectre obtenu avec un écran de fer métallique : 
les raies obtenues sont plusieurs fois plus larges que les raies centrales de la 
figure. 

De ces spectres, on déduit les interactions quadrupoiaires : 



6,8±o,4MHz, 

AmarcassUe ~ 5,3 ± 0,35 MHz. 



l pyrilQ 



Si l'on admet, par comparaison avec les noyaux voisins, un ordre de 
grandeur pour Q de o,5 barn, également donné qualitativement dans une 
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Absorption par un écran immobile de pyrite ou de marcassite (0,06 mm d'épaisseur) 
du y de 14,4 keV émis par une source de fer métallique en mouvement. Les vitesses 
sont comptées positives lorsque la source s'approche de l'écran. 

approximation du modèle des couches, le gradient électrique trouvé est 
assez faible, ce qui est à rapprocher du fait que l'environnement du fer 
est presque cubique dans la pyrite et la marcassite. Des études sont en 
cours pour préciser la valeur de ce gradient par calcul direct. 

On voit également sur la figure que le centre du spectre se trouve 
déplacé vers les énergies positives d'une quantité s, identique pour les 
deux composés : £ — + 3,8 ± 0,2 MHz. Cet effet a déjà été trouvé dans le 
cas d'un écran de Fe 2 3 ( 3 ), où l'on a mesuré un déplacement de + 4>6 MHz. 
Ce déplacement est de même nature que le déplacement isotopique (*) 
observé pour le spectre optique de 197 Hg. L'interaction électrostatique entre 
les électrons et le noyau à l'intérieur du volume nucléaire est proportionnel 
à ^ 2 (o) < R 2 > où ']> (o) est la valeur de la fonction d'onde électronique 
à l'emplacement du noyau et < R 2 > est le rayon quadratique moyen de la 
distribution des charges de ce noyau. 
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L'énergie du y émis aura donc un déplacement proportionnel à 
4^ 2 (o) (<( R^ )> — <(RJ.)>), où <( R* y et (R}y sont les valeurs corres- 
pondant à l'état excité et à l'état fondamental. Finalement, le déplacement £ 
du centre du spectre d'absorption sera proportionnel à 

«»[+î(o)-+î(o)][<RÏ>-<R»] ) 

où '^t et 4*2 sont les fonctions d'onde électroniques du fer métal et de FeS 2 
à l'emplacement du fer. Si Ton admet que la proportion d'électrons s est 
plus grande dans le métal que dans FeSo, on aura ^2 y tyi e ^ ï' on en 

déduit < r: >< < R> >. 

La source de fer, d'environ 3 |/.C a été préparée par réaction 5G Fe (d, n)' " 1 Co 
avec une irradiation ( 3 ) d'environ 2/ 10 e de coulomb. 

Le déplacement relatif de la source et de l'écran a été réalisé en attachant 
la source à l'aiguille d'un galvanomètre enregistreur excité par une tension 
triangulaire de* o,5 Hz, la transmission pour les vitesses positives et néga- 
tives étant comptée dans des échelles séparées. La petitesse de l'effet (3 % 
d'absorption, non corrigé) a nécessité des précautions parti euh ères pour 
éviter les dérives. Ceci a été réalisé par des comptages successifs de 20 s, 
pour différentes vitesses de déplacement préréglées, l'opération étant 
effectuée automatiquement et pour des durées d'une dizaine d'heures 
environ. 



(*) Séance du 23 mai i960. 

(*) Voir, par exemple, R. L. Môssbauer, Z, Physik, 151, ig5S, p. 124. Pour une biblio- 
graphie plus complète, voir E. Cotton, J. Phys. Rad. (sous presse). 

(*) S. S. Hanna, J. Heberle, C. Littlejohn, G. J. Perlow, R. S. Preston et 
D. H. Vincent, Phys. Rev. LetL, 4, i960, p. 177. 

( 3 ) O. G. Kister et A. W. Sunyar, Phys. Rev. LetL, 4, i960, p. 412. 

(*) A. C. Melissinos et S. P. Davis, Phys. Rev., 115, 1969, p. i3o. 

(*) Réalisée par le Groupe du Van de Graafî de Saclay. 

(Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Observation de la résonance nucléaire du 
fer 57 dans le fer métallique naturel en l'absence de champ extérieur. 
Note (*) de MM. Claude Robert et Jacques-Michel Wintek, présentée par 
M. Francis Perrin. 

Nous avons observé la résonance de 37 Fe dans un échantillon de fer naturel à 
l'état ferromagnétique. Nous avons étudié la variation de la fréquence de résonance 
avec la température. 

Dans une substance ferromagnétique l'aimantation spontanée due aux 
spins électroniques produit un fort champ local proportionnel à l'aiman- 
tation et inversement proportionnel au volume de la maille élémentaire. 
La résonance nucléaire des noyaux porteurs d'un moment magnétique peut 
donc être observée sans faire intervenir un champ magnétique extérieur, 
Gossard et Portis (') ont ainsi pu observer la résonance nucléaire du 5n Go 
dans un champ local de 2i3 4oo gauss. Cette raie a 4oo gauss de large et 
la grandeur des signaux observés ne peut s'expliquer qu'en admettant, que 
le champ radiofréquence effectif qui règne au niveau des noyaux est très 
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Fig. 1. — Fréquence de résonance en fonction de la température. La courbe supérieure 

représente la fréquence calculée à partir de la loi de Bloch M (T) = M (o) ( 1 — CT) - . 
La courbe inférieure correspond à la loi de Bloch corrigée de l'effet de dilatation. 
Les points sont expérimentaux. 

supérieur au champ appliqué. Ils sont arrivés à la conclusion qu'ils n'obser- 
vaient que les noyaux situés dans les parois de Bloch. Le champ oscillant 
produit en effet une oscillation des parois et donc une rotation périodique 
des spins électroniques. Le champ oscillant effectif, vu par les noyaux est 
produit par cette rotation. 

Nous avons entrepris une étude semblable sur 57 Fe malgré sa faible 
concentration isotopique et son faible moment magnétique ( 2 ). La fréquence 
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de résonance est approximativement connue par les expériences sur l'effet 
Môssbauer ( 3 ). 

Durant le cours de cette étude, Gossard, Portis et Sandle ( 4 ) ont effec- 
tivement observé la résonance de 57 Fe en utilisant un échantillon enrichi 
(76,7 % de »Fe). 

Nous avons observé cette même résonance dans un échantillon de fer 
naturel (2,25 % de 37 Fe). A 296° K, le champ local vaut 33o5oogauss. 

Dispositif expérimental. — L'effet d'augmentation du champ oscillant 
signalé plus haut nous permet d'utiliser un oscillateur marginal fonction- 
nant à bas niveau (autour de 46 MHz). 

On ne peut employer une modulation de champ, Gossard (*) ayant 
remarqué que la résonance de 59 Go n'était pas sensible à l'action d'un 
faible champ extérieur. L'oscillateur est donc modulé en fréquence à 160 Hz 




Fig. 2. — Courbe de résonance de 37 Fe obtenue à 77 K. 

à l'aide d'une diode à capacité variable. Pour éviter les signaux à 160 Hz 
provenant des pertes dans l'échantillon et des modulations d'amplitude 
inévitables de l'oscillateur, le système de détection est accordé à 3 20 Hz : 
on observe ainsi la dérivée seconde du signal. 

L'échantillon contient 5o g de fer pur finement divisé. Dans ces condi- 
tions, à 77 K, le rapport signal/bruit vaut 25 (fig. 2). 

Résultats expérimentaux. — Nous avons étudié la variation de la fréquence 
de résonance entre 77 et 3io° K (fig. 1). La variation de l'aimantation 
avec la température est donnée par la théorie des ondes de spin pour T << T : 

M(T) = Rf(o)(i — CT*), 

T étant la température absolue. Pour le fer, les mesures d'aimantation 
conduisent à une valeur de C : 

C = 3,5.io-°(°K)~^ ( 5 ). 

Si l'on tient compte de la dilatation de l'échantillon en fonction de la 
température (calculée par la formule de Gruneisen) on obtient une courbe 
théorique pour la variation de la fréquence avec la température, en assez 
bon accord avec la courbe expérimentale. Toutefois, l'exposant de T dans 
la formule donnant M (T) paraît supérieur à i,5 vers 3oo° K (il est voisin 
de 1,8). 
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La valeur v théorique (T = o° K) est extrapolée à partir du point obtenu 

à 77° K. 

La fréquence mesurée à 77 K est exactement celle donnée par Gossard (') 
pour du fer enrichi. Par contre, à 295° K, la fréquence dans le fer naturel 
est inférieure de i5 kHz à celle observée dans le fer enrichi. Les deux 
valeurs sont en bon accord avec la détermination déduite des expériences 
sur l'effet Môssbauer. 

Une telle différence, si elle se révélait significative, pourrait s'expliquer 
par un effet isotopique, l'échantillon de Gossard étant presque du " ,7 Fe pur 
et le nôtre du " G Fe. On peut donc s'attendre à une variation de la tempé- 
rature de Debye @ D : 



A0 A\ 

-— - r^> -\ r^j 1 %, (A étant la masse atomique). 
0o 2 A 



Si Ton admet dans le calcul de dilatation T < @ D = 4^o° K (approximation 
très grossière à 3oo° K) on déduit une correction de 3 % sur cet effet, 
conduisant à une différence de l'ordre de 10 kHz entre les deux mesures 
de fréquence à 2g5° K. 

Les largeurs de raies observées sont de l'ordre de 4° kHz et ne varient 
pas avec la température : elles semblent un peu plus fines que celles obser- 
vées dans le fer enrichi. 

Suhl ( G ) a proposé un mécanisme d'élargissement afin d'expliquer les 
largeurs dans l'expérience sur 59 Co. La largeur proviendrait des variations 
des densités moyennes des spins électroniques dans l'épaisseur de la paroi 
de Bloch, ce qui conduit à la formule 

Av / E 4 \*M(T)-M(o) „ , , „. . ,, . , • 
— =[ —± ) v ' v ^ ? E A étant l'énergie d'anisotropie. 

v \ k I / M ( o ) 

Pour le fer à 3oo° K on obtient ainsi Av = i4 kHz, largeur du même 
ordre que la largeur expérimentale. 

(*) Séance du a3 mai i960. 

(') A. G. Gossard et A. M. Portis, Phys. Rev. LetL, 3, 1969, p. 164; A. M. Portis et 
A. G. Gossard, J. Appl. Phys. (sous presse). 

( 3 ) G. W. Ludwtg et H. H. Woodbury, Phys. Rev., 117, i960, p. 1286. 

(3) S. S. Hanna, J. Heberle, C. Littlejohn, G. J. Perlow, R. S. Preston et 
D. H. Vincent, Phys. Rev. LetL, 4, i960, p. 177. 

(*) A. G. Gossard, A. M. Portis et W. J. Sandle, Phys. Rev. LetL (sous presse). 

(■"') M, Fallot, Ann. Phys., 6, 1936, p. 3o5. 

(*) H. Suhi,, B. A. P. S., 5, i960, p. 175. 
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MÉTALLURGIE. — Détermination par micrographie électronique de la répar- 
tition de l'oxyde dans le béryllium fritte. Note (*) de MM. Adrien Smjlkier 
et Paul Mirand, présentée par M. Jean-Jacques Trillat. 

Les produits en béryllium qu'on utilise en construction aéronautique ou 
astronautique et dans le domaine de l'énergie nucléaire, sont en général 
élaborés par la métallurgie des poudres. Les paillettes de la poudre initiale 
étant recouvertes d'oxyde, cet oxyde se retrouve dans la pièce finale et 
il importe d'en déterminer avec précision la répartition dont dépendent 
les caractéristiques et le comportement en cours d'irradiation. Nous avons 
développé à cet effet deux méthodes d'examen par micrographie électro- 
nique : l'une fait appel à l'extraction des particules d'oxyde à l'aide d'une 
réplique de surface et l'autre à l'observation directe de coupes métal- 
liques amincies. 

Extraction des particules d'oxyde. — L'échantillon, prélevé dans le cas 
présent dans une tôle mince de béryllium commercial, est poli mécanique- 
ment puis électrolytiquement. Sur la surface ainsi préparée on vaporise 
sous vide une pellicule de carbone épaisse de quelques centaines d'angs- 
trôms qui est ensuite détachée par immersion de l'échantillon dans une 
solution de 5 % d'acide nitrique et i % d'acide fluorhydrique dans l'eau. 
En se séparant du métal, la réplique de carbone entraîne avec elle les 
particules d'oxyde. 

Lorsque la tôle a été élaborécà partir d'une poudre dont le grain moyen 
est de 80 [J., l'oxyde se présente sous forme de particules analogues à celles 
qui sont représentées sur la figure 1 et dont les dimensions moyennes sont 
de l'ordre du i/io e de micron. Ces particules proviennent de l'éclatement 
au cours du laminage des cocons d'oxyde qui entouraient les paillettes 
de la poudre; elles peuvent être dispersées isolément à l'intérieur des grains 
ou former des agrégats. 

Lorsque le broyage initial a été prolongé de manière à ce que le grain 
moyen soit de Zjx> u seulement, il existe dans la poudre des paillettes très 
fines, de l'ordre du micron, qui s'oxydent entièrement et qu'on retrouve 
dans la tôle sous forme de cristaux à contours géométriques (fig. 2). 
Les particules et cristaux d'oxyde peuvent être identifiés sans ambiguïté 
grâce à la microdiffraction des électrons (fig. 3 et 4). 

Examen par la méthode des coupes minces. — Nous avons décrit dans une 
précédente Note (*) une technique d'amincissement du béryllium que 
nous avions appliquée à du métal transformé par filage et laminage d'une 
billette coulée. Des coupes minces de tôles élaborées par la métallurgie 
des poudres peuvent être obtenues de la même façon. Examinées en micro- 
graphie électronique, elles révèlent les particules et agrégats d'oxyde 
(fig. 5 et 6) et les paillettes entièrement transformées en oxyde (fig. 7), 
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Fig. i. — Particules d'oxyde 
(G X 8 ooo). 



Fig. 2. — Paillettes transformées en oxyde 

(Gx 16 ooo). 
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de la figure 3. 
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Fig. 5. — Particules d'oxyde et agrégat 
(Gx 16 ooo). 



Fig. 6. — Agrégat (G x 55 ooo). 
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Fig. 7. — Paillettes transformées en oxyde 

(Gx 55 ooo). 



Fig. 8. — Interaction des dislocations 
et des particules d'oxyde (G x 60 000). 
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en des images qui se comparent aisément aux précédentes. Par rapport 
aux répliques d'extraction, les micrographies de coupes minces présentent 
l'avantage de mettre en évidence les dislocations du métal et leurs inter- 
actions avec les particules d'oxyde (/îg. 8). Elles permettent également, 
grâce à la microdiffraction, de déterminer les orientations et les limites 
des cristaux de béryllium présents dans la préparation et l'un des résultats 
des observations que nous avons effectuées, a été d'établir qu'il n'existe 
pas dans les joints de grains des tôles minces, de barrière continue d'oxyde. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

0) A. Saulnier et P. Mirand, Comptes rendus, 250, i960, p. 70g. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Polymérisation du mêthaerylate de mêthyle 
par les composés organomagnésiens. Note (*) de M. Georges Champetier, 
M me Ordibehecht Merat-Ghaznavi et M. Pierre Sigwalt, transmise par 
M. Charles Dufraisse. 

Étude de la polymérisation du mêthaerylate de méthyle, en solution dans l'éther 
éthylique, amorcée par C 6 H 5 MgBr, C a H a MgBr et (CoHs^Mg. Comparaison du 
rendement global et du rendement en polymère cristallin insoluble dans l'acétone, 
en fonction de la nature de l'initiateur et de la concentration des réactifs. 

Fox et coll. (*) ont obtenu des polyméthacrylates cristallins, soit par 
polymérisation radicalaire, soit par polymérisation anionique à l'aide du 
9-fluorényl-lithium, en opérant à basse température. Récemment, Miller 
et coll. ( 2 ) ont préparé des polymères analogues en amorçant la réaction 
par des réactifs de Grignard. Il nous est possible d'apporter quelques pré- 
cisions à ce sujet à la suite de recherches que nous avions entreprises 
indépendamment dans le cas de polymérisations effectuées en solution 
dans l'éther éthylique. Les polymères obtenus ont été fractionnés par 
dissolution sélective. On peut ainsi isoler une fraction insoluble dans 
l'acétone à chaud et soluble dans le chloroforme alors que les polymères 
amorphes préparés par polymérisation radicalaire sont solubles dans 
l'acétone même s'ils ont des masses moléculaires plus élevées. 

Les polymérisations ont été effectuées en atmosphère d'azote dans un 
appareil plongé dans un bain réfrigérant. A la solution de mêthaerylate de 
méthyle dans l'éther (i à 6 moles/1), refroidie à — 5o°, est ajoutée la solution 
éthérée d'organomagnésien à 20 (0,067 à 0,5 mole/1), de façon à ce que le 
volume total soit toujours de 90 ml. Le mélange est rendu rapidement 
homogène par une agitation énergique. Une élévation brusque de température 
se produit, tandis que le polymère formé précipite. Après i5 mn de réaction, 
l'initiateur organomagnésien est décomposé par une solution aqueuse 
diluée de chlorure d'ammonium. Ce polymère est lavé à l'eau, puis filtré 
et séché. Il est purifié par dissolution dans le chloroforme, filtration et 
reprécipitation par le méthanol. La fraction demeurée soluble peut être 
récupérée par précipitation par l'eau. Le polymère insoluble dans le 
méthanol est extrait par l'acétone froide, puis l'acétone chaude au Kuma- 
gawa. Le résidu demeure soluble dans le chloroforme. Les mesures de viscosité 
intrinsèque sur les différentes fractions ont été effectuées dans ce solvant 
à la température de 20 . 

Les polymérisations amorcées par le bromure de phénylmagnésium et 
par le bromure d'éthylmagnésium présentent un certain nombre de points 
communs. Le rendement en polymère croît avec la concentration en initia- 
teur. En outre, il est nécessaire d'opérer avec une concentration assez 
élevée en initiateur pour avoir un rendement appréciable. Ainsi, pour 
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Initiateurs : P, C c H 5 MgBr; E, C 2 H 5 MgBr; S, (C 2 H 5 ) 2 Mg. Température : - 5o°. 



Monomère Initiateur 

Essai. ( mole/1 ). ( mole/I ). 

Pi 3 o,333 

P 2 4,44 o,333 

P, 6 o,333 

P 4 4,44 0,167 

P 5 4,44 0,282 

Ei 1 0,333 

E 2 2 o,333 

Es 3 o,333 

i 4,44 o,333 

E 5 6 o,333 

E 6 4,44 0,067 

E 7 4,44 0,167 

E 8 4,44 0,260 

E 9 4,44 o,5oo 

S 4,44 °,25o 



Température 
maximale 

atteinte Rdt 

CC). (%). 

100 

o 92 

38 54 

-43 11 

-35 38 

— 4o 4o 

4-10 82 

+ 19 ° 3 

+ 20 80 

^22 00 

-49 2 

—35 20 

— 18 4o 

+35 90 

+3 7 83 



Fraction 
insoluble 

37 
16 




10 
20 

40 

43 

87 

86 
2 9 



F fraction 

insoluble 

<°C). 

i85 

205-2l5 

270 



275 

2IÔ-220 
210 
250 

220 
210 

270 



i\ fraction 
insoluble. 



0,446 

1,68 



0,826 
i,36 



2,2 



2, 12 

3,5 
3,07 



un rapport [M]/[I] de la concentration en monomère [M] à la concentra- 
tion en initiateur [I] inférieure à 1 %, il n'y a pratiquement pas de polymère 
formé. Il faut que [M]/[ï] soit voisin de 10 % pour obtenir un rendement 
de polymérisation de l'ordre de 80 %. Toutefois, ce rapport n'intervient par 
seul. Le rendement en polymère semble passer par un maximum pour une 
concentration déterminée en monomère. Enfin, la masse moléculaire du 
polymère insoluble dans l'acétone croît avec la concentration en monomère. 

Les diverses fractions : soluble dans le méthanol, soluble dans l'acétone 
à froid, soluble dans l'acétone à chaud, soluble dans le chloroforme ont des 
températures dé fusion et des masses moléculaires croissantes. Cependant, 
les polymérisations amorcées par les deux organomagnésiens présentent 
quelques différences. D'une part, la température de fusion et la masse 
moléculaire du polymère non fractionné augmentent beaucoup plus rapi- 
dement avec la concentration en monomère dans le cas de l'amorçage par 
l'organomagnésien phénylé que dans celui de l'organomagnésien éthylé. 
D'autre part, dans les mêmes conditions de concentrations, l'amorçage 
par le dérivé aliphatique conduit à des massues moléculaires et à des tempé- 
ratures de fusion plus élevées, alors que les différences de masses molécu- 
laires sont plus importantes entre les fractions de solubilité différente, 
dans le cas de l'amorçage par le dérivé aromatique. 

Les polymérisations effectuées à la température initiale de + 26° en 
amorçant avec le bromure de phénylmagnésium donnent un rendement 
en polymère insoluble dans l'acétone à chaud beaucoup plus élevé que 
celles effectuées à — 5o°. Avec le bromure d'éthylmagnésium, la différence 
est beaucoup moins sensible. 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 23.) 244 
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Tém- ' „ * 

F fraction 

perature Fractionnement : % de fraction solufale dans soluble 

initiale _____ _ _ __ CHCI 

tssai. (°0). CH 3 OD. acétone frofde. acétone chaude. CHC1 5 . (°C). 

P..... -5o 3i, 2(o,o48)0 i5,6 (o,o 7 5) i6,5 (o,3a) 3 7 (o,446) ao5-ai5 

~ 5 ° & (o, 9 4) ' ï4' (o, 9 5) ' 4o (i,36) '210 

+ 25 l8 >5 i8,5 io,5 52,5 200 

+ ^ 5 ° o 25 75 (a ,45) 270-280 

~~ 00 53 , 5 17 29 (3,07) 270 

(*) Les nombres entre parenLhèses indiquent la viscosité intrinsèque ïj (roo ml/g). Pour P et E 

mêmes concentrations que E s . ° l 



Pc 

E-io 
S.. 



Lorsque l'initiateur est du dièthylmagnésium, dans les mêmes conditions 
de concentrations et de température, le rendement global en polymère 
est beaucoup plus élevé qu'avec les organomagnésiens mixtes, mais le 
rendement en polymère insoluble dans l'acétone à chaud demeure compa- 
rable. 

Les polyméthaerylates de méthyle obtenus par amorçage avec les organo- 
magnésiens mixtes éthylés et phénylés présentent des différences de cristal- 
linité marquées, observables sur les films préparés par évaporation de 
leurs solutions chloroformiques. L'amorçage par le bromure de phényl- 
magnésium à basse température (— 5o°) donne un polymère dont le cliché 
de diffraction de rayons X est celui d'une substance micro cristalline dont 
les cercles de Debye-Seherrer correspondent aux distances réticulaïres 
de 3,o, 5,5, 6,5 et 7,8 A. Les polymères habituels amorphes donnent 
seulement des halos diffus correspondant à des équidistances moyennes 
de 3 et 6,7 A environ. Les polymères obtenus par amorçage avec le bromure 
d'éthymagnésium ont des clichés de diffraction de rayons X qui se 
rapprochent beaucoup plus de celui du polyméthacrylate de méthyle 
amorphe, mais avec des renforcements diôs halos qui permettent néanmoins 
de les distinguer de ce dernier. 

Ce fait, lié à leur insolubilité dans l'acétone à chaud qui indique des 
interactions macromoléculaires particulièrement fortes, permet de supposer 
qu'il s'agit, comme dans le cas de l'amorçage par le bromure de phényl- 
magnésium, d'un polyméthacrylate de méthyle stéréorégulier dont 
la cristallinité pourra être sans doute accrue par des traitements de recuit 
ou de gonflement appropriés. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

0) T. G. Fox, B. S. Garrett, W. E. Goode, S. Gratch, J. F. Kincaid, A. SPEix'et 
J. D. Stroupe, J. Amer. Chem. Soc, 80, 1958, p. 1768. 

(*) R. G. F. Miller, B. Mills, P. A. Small, A. Turner Jones et D. G. Wood Chem 
and Ind., 1908, p, i323. ' 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur une préparation d'acide 
polystyrèneparasulfonique. Note (*) de M. Bertrasto Houel, pré- 
sentée par M. Jacques Tréfouël. 



L'action de l'anhydride sulfureux sur le polyparastyryllithium conduit à l'acide 
sulfinique oxydable spontanément en acide polystyrèneparasulfonique. 

Les réactions mises en jeu sont les suivantes : 



-CH— CH,- 




CIH 



SOoLi 



+ so* -^ 



-CH-CH.* 



SO*H 



— CH— CH*— 



SO-Li 



— CH— CH, 



o. 



SO a H 



La préparation du polystyryl-Iithium et sa transformation en acide 
carboxylique a fait l'objet d'une Note précédente ( 1 ). 

L'ensemble de la préparation est effectué dans l'appareillage décrit 
antérieurement, l'anhydride carbonique étant remplacé dans ce cas par de 
l'anhydride sulfureux. 

Le polystyryl-Iithium débarrassé par filtration et lavage au benzène 
de l'excès de butyl-lithium est mis en suspension dans le benzène et vivement 
agité; l'atmosphère inerte est remplacée progressivement par une atmo- 
sphère d'anhydride sulfureux sec. 

La réaction se manifeste par les mêmes effets que lors de la carbonation; 
elle est poursuivie pendant 3 h. 

Le mélange est ensuite filtré, le solide séché et dissous dans un mélange 
eau-pyridine à 20 % de pyridine. La solution obtenue, opalescente et 
visqueuse est filtrée. 

Le polymère, précipité par un large excès d'acide chlorhydrique N, est 
lavé à l'eau distillée. C'est un solide blanc qui jaunit au cours du séchage; 
il est hygroscopique, soluble dans les bases pour donner des solutions 
visqueuses et opalescentes. 

Analyse élémentaire : 



C 0/ 

^ /û' 



Théorique 02,16 

Trouvé 60 , 98 

Indice d'acide théorique : 3o5; 



H%. 


s%. 


4,38 


17^1 


5,26 


i3,38 


trouvé : 


217. 
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Le notable écart entre les valeurs théoriques et les valeurs mesurées 
s'interprète facilement par la présence dans le polymère de motifs styré- 
niques non substitués (environ 22 % en masse) pouvant provenir d'une 
réaction incomplète du lithien sur l'anhydride sulfureux. 

La présence de noyaux aromatiques monosubstitués est d'ailleurs 
confirmée par l'analyse spectrale infrarouge. 

L'analyse élémentaire, compte tenu de cette présence, révèle la trans- 
formation pratiquement complète des groupes sulfiniques en groupes 
sulfoniques par oxydation spontanée. 

Le spectre d'absorption infrarouge comporte les bandes suivantes : 

— bande d'absorption des hydroxyles associés entre 3,8 et 4,10^; 

— bandes caractéristiques des vibrations de la liaison C=C du cycle 
aromatique à 6,23 et 6,70 |jl; 

■■ — bande caractéristique des dérivés aromatiques substitués en para 

à 12 a; 

— bandes caractéristiques des dérivés aromatiques monosubstitués 
à i3,25 et i4,3o a; 

— bandes caractéristiques des vibrations symétrique et asymétrique 
du groupement S0 3 à 7,60 et 8,45 [J^; 

— bande de vibration de la liaison S=0 à 9,65 ja. 

(*) Séance du 3ô mai i960. 

(t) B. Hôuel, Comptes rendus, 250, i960, p. 2209. * •■ ■ 

(Laboratoire de Chimie macromolêculaire du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise.) , 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Sur un hydrate de Véthanol Note (*) de M. Guy Vuiixaud 
et jfile Nicole Satràgno, présentée par M. Louis Hackspill. 

L'étude par analyse thermique à réchauffement du système binaire eau-alcool 
éth^Hmie met en évidence un phénomène péritectique sur la branche de glace 
àZ ÏS LTydrate à fusion non congruente qui correspond à ce phénomène répond 
I la formule QH3OH, 5H 2 0. Il se forme facilement au cours du réchauffement 
des mélanges. 

L'étude des équilibres solide-liquide du système binaire eau-éthanol 
a fait l'objet d'un certain nombre de travaux. Ceux de Raoult (*), de 
Tarasenkow ( 2 ), concernent un intervalle restreint de concentration. Plus 
récemment, Lalande ( 3 ) a donné un tracé complet des branches de liquidus; 
mais cet auteur exprime des réserves sur la précision de ses mesures aux 
températures inférieures à — 5o° C. 

Nous avons entrepris une étude détaillée de ce binaire, en nous appliquant 
à la recherche de la cristallisation dans des mélanges souvent très diffi- 
cilement cristallisables. La méthode d'analyse thermique différentielle 
employée a déjà été décrite (*). La réitération des courbes d'échauffement 
a permis de suivre, dans tous les cas, les progrès de la cristallisation. Les 
températures de fin de fusion ont été déterminées par analyse thermique 
directe avec, pour agitation, le déplacement vertical d'une spirale de 
verre autour de la soudure froide du couple thermométrique. 

L'alcool rigoureusement anhydre se solidifie facilement par refroidis- 
sement un peu au-dessous de — iao°. La température de fusion s'établit 
à _ 114,70 c. Par contre, les mélanges contenant de petites quantités 
d'eau cristallisent lentement et incomplètement. Nous avons observé un 
point d'eutexie aux coordonnées suivantes : 

T c = — 124, 5°C. Composition pondérale ; C=g2 % d'éthanol. 

Le palier d'eutexie est visible sur les courbes d'échauffement entre les 

compositions 5o et gg,5 %. 

Dans les solutions diluées et pour toutes les concentrations allant de o 
à 80%; un phénomène thermique très important s'est manifesté à la 
température de — 7 4° C. Ce phénomène correspond à la transition d'un 
hydrate de l'éthanol. Le point péritectique se trouve sur la branche de 
glace aux coordonnées suivantes : 
: ■','• T„ = -74°C, C„=8a%. 

Cette transition est ici signalée pour la première fois. 

Dans les mélanges compris entre o et 3a %, la cristallisation est rapide 
et se produit souvent au cours du refroidissement. L'analyse thermique 
montre à réchauffement un palier net et régulier dont la durée croît avec 
la concentration des mélanges. 
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Pour les concentrations supérieures à 33%, la cristallisation devient 
difficile et le phénomène de transition n'apparaît pas normalement sur 
les courbes de premier échauffement. Le mélange liquide, refroidi et main- 
tenu plus,eurs jours entre - 180 et - 80° est partiellement solidifié 
en cristaux transparents. L'analyse thermique ne révèle alors pas de 
paner a — 740. La courbe est interrompue vers — 680 par un accident en 
torme de ~ dont nous avons représenté sur la figure la température 



Pnrii ir teng«ict:en LALANDE £ 
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il-.n ïf I,.: 
^^i.r av. 



-so 



-«d 



-«Q 




-n G- -O 

I I 

» I 

v 



Composihon pondérale 



Diagramme du système binaire eau-alcool éthylique. 



initiale par un signe +. La température cesse de croître assez brusquement 
et redescend rapidement de quelques degrés. Si, à ce moment, le mélange 
est trempe par un refroidissement dans l'azote liquide, puis maintenu 
quelque temps vers — 90°, la cristallisation change d'aspect. Une nouvelle 
courbe d'analyse thermique montre alors un palier à —740 Ce palier 
est plus régulier et plus long si l'on prend soin de « recuire » le mélange 
plusieurs jours à - 80°. Au-delà de 70 %, le palier devient moins net et 
tend a s étaler de - ?4 à - 66°. Vers 80 %, il se confond avec la fin de 
fusion. 

La figure rassemble nos résultats et porte aussi ceux obtenus par 
Laiande ( 3 ). r 

^ Une étude des durées de palier de transition a permis de construire le 
diagramme de Tammann qu'on voit sous l'invariant de — 740. Seuls les 
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paliers horizontaux et reproductibles ont été pris en considération et repré- 
sentés par une flèche. Le maximum de l'effet thermique apparaît vers 34 % 
et la composition la plus voisine est celle du pentahydrate : C 2 H 3 OH, 5H 2 0. 
Cette formule s'explique bien si l'on admet que la structure de l'hydrate 
de l'éthanol s'apparente, d'une part, à la glace hexagonale, d'autre part, 
aux chaînes hydroxylées dont l'existence est démontrée dans les alcools 

cristallisés. 

Il est vraisemblable que les molécules d'éthanol contribuent à la forma- 
tion d'un réseau hexagonal à liaisons hydroxyles où un sommet sur six 
est occupé par un radical éthyle. La transition se ferait donc suivant la 
réaction 

Réseau hydroxyle, hydrogène i . 2 . 3 . 4 . 5-élhyie-6 -h eau -* Glace + Ethanol. 

Cette réaction est difficilement réversible parce que les molécules 
d'éthanol ne peuvent plus pénétrer dans les cristaux de glace lorsque celle-ci 
a pris sa forme compacte. L'alcool ne réagit que sur la périphérie des 
cristaux, formant une simple couche de pentahydrate. Le phénomène 
serait donc péritectique : fusion autour de la glace. 

Pour les concentrations inférieures à 33, 7 5 %, un refroidissement rapide 
évite la formation de cristaux de glace importants sans empêcher la cristal- 
lisation de l'hydrate. Par suite, le phénomène de transition apparaît dans 
toute son ampleur sur la courbe d'échauffement et la durée de palier 
correspond au temps où coexistent : hydrate, glace et solution. 

(*) Séance du a 3 mai i960. 

(i) Raoult, Comptes rendus, 90, 1880, p. 865 et 124, 1897, p. 885. 

(2) Tarasenkow, Angew. Chem., 41, 1928, p. 704. 

(3) Lalande, Thèse, Paris, ig34. 

(*) Vuillard, Thèse, Paris, 1957 et Ann. Chim., [i3], 2, 1957, p. 23a. 
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chimie MINÉRALE. — Préparation de poudre de cobalt métallique par pyro- 
lyse de sels d'acidopentammines cobaltiques. Note de M. Michel Figlarz, 
transmise par M. Paul Pascal. 

Nous avons préparé des poudres de cobalt métallique morphologi- 
quement différentes par pyrolyse en atmosphère d'hydrogène d'une série 
de complexes de ce métal. 

La décomposition thermique est suivie par analyse thermogravimétrique 
comme précédemment (*) avec cependant de légères modifications dans le 
mode opératoire : la décomposition conservant son caractère explosif en 
atmosphère d'hydrogène, on opère avec des nacelles d'un type spécial 
mises au point par nous. Il s'agit de nacelles cylindriques à fond plat 




B 




»J 




Fig. i. 

de 4o mm de hauteur et d'un diamètre de 10 mm portant à mi-hauteur 
un étranglement circulaire sur lequel repose un couvercle perforé A en 
platine, la nacelle est coiffée d'un deuxième couvercle B (fig. i). 

On peut ainsi opérer sur des prises d'essai de 5o mg sans qu'aucune 
projection ne vienne perturber la mesure, toutefois avec le dérivé propionato 
[Co (NH3) 3 CH 3 CH 2 C0 2 ](N0 3 ) 2 la prise d'essai doit être réduite de moitié. 

On opère sous un très faible débit d'hydrogène de l'ordre de o,4 1/h. 

L'examen des courbes thermogravimétriques montre des différences 
notables dans le comportement de ces sels (fig. 2). 

L'explosion se produit entre r85 et 2o5° C, avec un caractère moins 
accentué pour le nitrate d'acétatopentammine cobaltique. 

Le nitrate de carbonatopentammine cobaltique conduit après l'explosion 
à l'oxyde CoO à i85°; on observe un palier jusque 220°, température à 
laquelle débute la réduction de l'oxyde pour aboutir au cobalt vers 3oo<> C. 
On poursuit alors la réduction jusqu'à 35o<> afin d'obtenir un produit 
absolument exempt d'oxyde. 
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Le nitrate de formiatopentammine cobaltique conduit après l'explosion 
à l'oxyde Co 3 0, à igo , ce dernier est réduit lentement pour aboutir 
à CoO à 265°; la vitesse de réduction s'accélère alors pour conduire au 
métal vers 3oo°. La réduction est poursuivie jusqu'à 375°. 

Le nitrate d'acétatopentammine cobaltique conduit après l'explosion 
à un mélange d'oxydes C03O4 + CoO qui est lentement réduit pour 
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|Co (NHa)» GO: t ] N0 3 , i H, O, 

[Go (NH 3 ) 3 HCO,] (N0 3 ) 2 , 
[Go (NH 3 ) 3 GH 3 C0 2 ] (N0 3 )>, 
[Go (NH 3 ) 5 GH 3 GH 2 GO,] (NO,).. 



donner CoO vers 3io°. La pyrolyse en atmosphère d'azote conduisait 
déjà à ce mélange (*). Le métal est obtenu à 33o° mais la réduction est 
continuée jusqu'à 4oo°. 

Le dernier terme de notre série, le nitrate de propionatopentammine 
cobaltique se décompose plus vivement encore, ce qui motive une prise 
d'essai réduite de moitié. L'examen des courbes montre qu'après l'explo- 
sion à ig5°C on obtient un mélange Co 3 0, + CoO comme c'était le cas 
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en atmosphère d'azote ('), CoO est nettement mis en évidence à 270 
après réduction du mélange. On aboutit au métal vers 3oo°. La réduction 
est poussée jusqu'à 375°. 

Dans tous les cas le résidu obtenu est une poudre grise, ferromagnétique. 

L'examen des courbes de thermogravimétrie montre encore, qu'au 
cours du refroidissement sous courant d'hydrogène les différentes poudres 
retiennent des quantités importantes d'hydrogène, pouvant aller 
jusqu'à 10 % en poids de cobalt. 

Une première étude radiocristallographique montre qualitativement des 
différences morphologiques importantes suivant les échantillons. 

Une étude quantitative est actuellement en cours, pour déterminer la pro- 
portion de cobalt hexagonal et de cobalt cubique, les défauts de structures 
(imperfections résultant de la croissance ou des déformations) et enfin 
pour mesurer la taille des grains. 

En liaison avec cette étude un essai d'interprétation des propriétés 
catalytiques, à la lumière des résultats obtenus, est en cours d'élaboration. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(') M. Figlarz, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2780. 

(Laboratoire de Chimie I, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Réduction des alumines a et ^ par Vhydrure de 
lithium. Note (*) de MM. Paul Hagenmcller et Léox Debray, présentée 
par M. Paul Pascal. 

Réducteur de choix en milieu organique, Phydrure de lithium n'a été 
utilisé qu'exceptionnellement par voie sèche, bien que la possibilité de 
l'obtenir à l'état liquide, sans dissociation notable, dès 68o° C laissait 
prévoir une grande réactivité chimique. 

L'étude de la réduction de l'alumine par LiH a été précédée par une 
investigation radiocristallographique des systèmes Al-Li et ALO3-LLO. 

Le système Al-Li comporte deux binaires, déjà mis en évidence par 
A. Muller (*) et K. Schubert ( 3 ) par analyse thermique : LiAl et Li._»Al. 
Celui-ci se présente sous deux formes allotropiques : a et |3, la première 
métastable à température ordinaire par rapport à la seconde; Li a A13 
semble cristalliser sous forme quadratique (cja = o,8o5). 

Le système Al a 3 -LLO laisse apparaître un pentaaluminate LiAljCX, 
de type spinelle désordonné, et un métaaluminate LiAlO.», cubique centré, 
de groupe d'espace S -I4i3. 

La réduction du corindon par l'hydrure de lithium débute à 53o° C. 
La nature des phases obtenues et leur importance relative dépendent de 
la température, de la durée de chauffe et du rapport moléculaire LiH/Al 2 ;j . 
L'étude a été effectuée à la fois par diffraction X et par voie chimique; 
un procédé d'analyse inédit par chloruration permet de doser sélecti- 
vement raluminium et le lithium présents à l'état métallique. 

A titre d'exemple le tableau suivant donne les phases mises en évidence 
après réaction complète à 700° G : 

LiA 
AI 2 0/ AUO a . LiAl 5 8 . LiAIO,. Al. UAL Li,Àl-a. Li.Al-?. Li. 

J F f ttf - - m 

o 

1 F- f- tf ttf F 

2 m P- ï f - TF 

3 tf m F m - m + 

4 - f TF F 

6 - tf TF ttf trf 

8 - Itf TF itf m- - tf tf 

9 - - TF - f ttf f~ f 

ro - - TF - ttf f- m f~ 

Une étude minutieuse des résultats obtenus, jointe à celle de l'action 
de LiAl et de LLAl sur AL>0 3 et sur les deux aluminates nous a permis de 
proposer un mécanisme de réaction : 
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i° La première étape est la formation d'une phase liquide de compo- 
sition voisine de LûAl : 

(i) i6AI 2 3 +ioLiH == 2LioAl-h6LiAl s O s -i-5H 2 . 

2° Li 2 Al réduit secondairement Ai 2 3 résiduel et LiAlsO* avec libé- 
ration d'aluminium : 

( 3 ) i6AL0 3 4-3Li â Al = 6LiAI 5 8 -i-5A], 

(3) aUAÏ a O B +3Lï s AJ = 8UA10.+ 5AL 

3° Pour i < LîH/Al 2 3 < 8, F aluminium formé réagit avec l'excès 
d'hydrure, avec apparition successive de LiAl et de Li 2 Al : 

(4) 2AI + 2L1H = 2L1AI-1-H0, 

(5) 2 Li Al -h 2 Li H = 2L12AI2 4- H 2 . 

Au refroidissement : 

LioAlac -»■ Li 2 Alj5. 

4° LiAl et Li 2 Al réagissent avec le pentaaluminate, LiAl selon le schéma : 
( 7 ) 9LiAl 5 O s -h6LiAl = 8LÎA10.-H8A1, 

Li 9 Al d'après la réaction (3). 

5° Pour LiH/Al 2 3 < 8, l'aluminium libéré donne naissance à une solu- 
tion solide d'aluminium dans le lithium. Celle-ci coexiste alors avec le 
métaaluminate. 

Le mécanisme de réduction de l'alumine y par l'hydrure de lithium 
est identique au précédent. Mais la réaction débute dès 45o° G et LiAl 5 8 
apparaît pour un taux plus faible en LitL Cette plus grande réâctivité 
s'explique par la similitude de structure entre Al 2 3 y et LiAlâ0 8 : les 
atomes de lithium s'insèrent dans le réseau compact des atomes d'oxygène, 
occupant les positions tétraédriques et octaédriques disponibles: 

Les résultats obtenus sont à rapprocher d'une étude antérieure de 
Chrétien, Freundlicb, Bichara et Tourné ( 3 ) sur la réduction du corindon 
par l'hydrure de calcium. Dans les deux cas la réaction s'effectue avec 
formation intermédiaire d'aluminium. Mais alors que la réduction par CaH 2 
conduit à une formation de* chaux, avec LiH elle s'arrête au stade du 
métaaluminate LiA10 2 , trop stable pour donner naissance à l'oxyde 'LiaO. 

Notre étude montre les possibilités de l'hydrure de lithium comme 
réducteur par voie sèche, elle en esquisse simultanément les limites. ( 

(*) Séance du 3o mai i960. 
0) A. Muller, Z. Metallk., 18* 1926, p. 204. 
(-) K. Schubert, îbid., 41, 1950, p. 63. 

( 3 ) A. Chrétien, \Y. Freundlich, M. Bichara et G. Tourne, Comptes rendus, 239, 
i9 5 4, p. 97$- 

(Faculté des Sciences de Rennes, 
Laboratoire de Chimie minérale A*) 
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chimie ORGANIQUE. — Étude de la rêactivitê de Vacide benzalpyruvique 
vis-à-vis du cyanure de benzyle. Note (*) de MM. Paul Cordier et Louis Jong, 
présentée par M. Marcel Delépine, 

L'acide benzalpyruvique se condense équimoléculairement avec le cyanure de 
benzyïe en n5lieu y alcalin suivant une réaction de Michaël pour donner un semi- 
nitrile a-céto r -3-diphényladipique transformable en amide qui se cyclise en dérive 
pipéridinique. 

Le benzalpyruvate de potassium se condense équimoléculairement 
avec le cyanure de benzyle, en milieu hydroalcoolique alcalin à + i° 
(concentration optimale en soude libre, 2,5 %) pour donner par une réaction 
de Michaël un semi-nitrile a-céto y-o-diphényladipique (I) à côté du composé 
amidé correspondant qui se cyclise avec formation de céto-2 diphényl-3.4 
hydroxy-6 carboxyle-6 pipéridine (II). On obtient également, en faible 
quantité, un composé cristallisant peu à peu dans le milieu qui a été 
identifié au nitrile a-phénylcinnamique (VIII), provenant de la conden- 
ation sur le cyanure de benzyle d'aldéhyde benzoïque libéré par dégradation 
alcaline du benzalpyruvate de potassium. 

Mode opératoire : 

Le mélange alcalin hydroalcoolique de benzalpyruvate de potassium et de cyanure de 
benzyle est abandonné 6 jours dans une armoire frigorifique à + 2°; le liquide acidifie par 
l'acide chlorhydrique dilué, environ 3 N, est épuisé par l'éther. La solution ethéree, après 
lavage, est agitée avec une solution de bicarbonate de potassium au 1/ 1 0^ le liquide aqueux 
décanté est additionné d'acide chlorhydrique dilué, ce qui provoque l'apparition d un 
produit huileux qui au bout de 12 h se concrétise en un dépôt solide d'aspect resmeux. 
Le produit est traité par l'éther; une partie se dissout cependant qu'apparaît peu à peu 
un composé cristallin (a) incolore qu'on sépare après quelques heures par filtration; 
la liqueur éthérée évaporée laisse un résidu non cristallin (6). Ce résidu (6) est constitué 
iprincipalement par l'acide nitrile (I) qu'on a séparé par addition de sulfite de sodium qu 
donne une combinaison bisulfitique, soluble dans l'eau qu'on a hydrolysee en milieu 
chlorhydriqixe; à cet effet le résidu est redissous dans l'éther, on agite vigoureusement 
avec une solution de sulfite neutre de sodium au i/ioe. Cette solution est acidifiée lente- 
ment par l'acide chlorhydrique dilué, un produit résineux se sépare en petite quantité 
qu'on élimine par l'éther; on porte la couche aqueuse décantée à l'ébullition; peu à peu 
au fur et à mesure du dégagement de gaz sulfureux apparaît une huile qu'on isole, après 
refroidissement, par l'éther. L'évaporation du solvant laisse un composé d'aspect vitreux, 
qui n'a pu être obtenu cristallisé, Rdt 37 %. 

La détermination du poids moléculaire de ce dernier corps par acidi- 
métrie donne des nombres compris entre 292-296, théorie pour l'acide 
nitrile (I) C 18 H !5 3 N : 2 9 3. Semicarbazone F,,. i85-i 9 5°, poids moléculaire 
par acidimétrie : 35i, théorie pour C ln H ls 3 N, : 35o. En solution alcoo- 
lique, ce composé (I) donne avec le chlorure ferrique une forte coloration 
verdâtre devenant bleue mauve intense par addition d'un peu d'eau. 
Ces faits motivent l'adoption de la structure (I) d'un semi-nitrile diphényl 
z-cétoadipique. 
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Le corps cristallisé (a) est obtenu avec un rendement de 43 %, F llé 3o5°. 
Analyse, trouvé : N % : 4,48, calculé pour C 18 H 17 4 N : 4,5 %, poids' molé- 
culaire déterminé par acidimétrie : 3 12, théorie : 3*i. En solution alcoo- 
lique ce corps ne donne aucune coloration avec le chlorure ferrique, Nous 
n'avons obtenu aucune réaction avec les réactifs habituels de la fonction 
carbonyle; ces résultats nous ont amené à envisager pour le composé la 
formule (II) d'une céto-2 diphényl-3.4 hydroxy-6 carboxyle-6 pipéridine 
provenant de la cyciisation d'un acide amidé a-cétonique. 



C 6 H 5 -CH = CH-C0-C00H 
C 6 H 5 -CH 2 -CN 











OH 



II 




C 6 H 5<^J NH 
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C S H S — CH - CH 2 - C0-C00H 



C s H 5 -CH~C00H 






C00C 2 H s 



VT 



C 6 H s -CH-CH 2 -CO0H 

C B H s -CH-C00H 

VII 

C B H s ~CH = CH-C00C 2 H 5 

C B H S ~CH 2 -CN 



Nous avons complété l'étude de ces deux composés afin d'en confirmer 
la structure. Soumis à l'action du perhydrol en milieu sodique, l'acide 
nitrile cétonique (I) donne un mélange de deux acides azotés ne donnant 
plus de coloration avec le chlorure ferrique et qu'on a séparés par trai- 
tement benzénique à chaud : l'un insoluble F 2o3-2o5° accuse un poids 
moléculaire par acidimétrie de 284, ce qui correspond à l'acide amidë 
S- T -diphénylglutariqu« (IV), poids moléculaire théorique ; 283, décrit 
dans la littérature ('), l'autre soluble dans le solvant à chaud et cristalli- 
sant par refroidissement F 161 , poids moléculaire par acidimétrie : 266, 
ce qui correspond à l'acide nitrile P-y-diphénylglutarique (III) de poids 
moléculaire : 266 également décrit dans la littérature et que nous avons 
préparé par condensation du cyanure de benzyle avec le cinnamate d'éthyle 
en présence d'éthylate de sodium ( 2 ) ; les deux produits se sont montrés 
identiques. 
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Ces deux acides azotés (III) et (IV) par chauffage en milieu acéto- 
chlorhydrique ou avec l'acide chlorhydrique concentré en tube scellé 
à i20-i3o° nous ont conduits à la dicéto-2.6 diphényl-3.4 pipéridine (V), 
F 225-226° identique comme nous l'avons vérifié expérimentalement au 
produit décrit dans la littérature et issu de l'hydrolyse de l'acide nitrile (III) 
préparé à partir du cinnamate d'éthyle et du cyanure de benzyle ( 2 ). 

Le composé (II), soumis à l'action de la soude à io % à chaud pen- 
dant 3o mn ou mieux à l'hydrolyse acétochlorhydrique, conduit au diacide 
cétonique (VI), (a-céto y-o-diphényladipique) donnant en milieu hydro- 
alcoolique une forte coloration bleue mauve avec le chlorure ferrique, 
F i65°; poids moléculaire par acidimétrie 3i3, théorie pour Ci 8 Hi G 3 : 3 12. 
Ce diacide a-cétonique par action du perhydrol en milieu acétique nous a 
donné l'acide (3-y-diphénylglutarique (VII), F 205-207°, décrit dans la 
littérature ( 3 ); poids moléculaire par acidimétrie : 286, théorie : 284. 

Par action du tétraacétate de plomb en milieu acétique, l'acide (II) 
donne avec un rendement de 90 % Timide (V) (dicéto-2.6 diphényl-3.4 
pipéridine) déjà décrit plus haut. 

(*) Séance du 23 mai i960. 

(•) Avery et Maclay, J. Amer. Chem. Soc, 51, 1929, p. a835. 
(-) Avery et Me Dole, J. Amer. Chem. Soc. 30, 1908, p. 696. 
( :ï ) Avery et Maclay, J. Amer. Chem. Soc, 51, 1929, p. 2834. 

(Laboratoire de Pharmacie Chimique, 
Faculté de Pharmacie Strasbourg.) 
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chimie ORGANIQUE. — Sur les dérivés N-benzkydrylés des hydrazines. 
Note (*) de MM. Roger Cantarel et Jacques Guenzet, présentée par 
M. Marcel Deîépine. 

Le groupement ~-NH 2 des hydrazines réagit sur la diphénylcétimine comme 
celui des aminés primaires, en donnant des N-benzhydrylidène hydrazines, iden-? 
tiques aux hydrazones de la benzophénone. Par hydrogénation catalytique, 
- on obtient les N-benzhydrylhydrazines correspondantes. 

Le groupement — NH 2 , associé à une fonction alcool ( J ), ou à une fonction 
phénol ( 2 ), réagit normalement sur la diphénylcétimine. Nous nous sommes 
proposé d'examiner s'il en était encore ainsi lorsque ce groupement — NH 2 
est directement uni à un atome d'azote, c'est-à-dire lorsqu'il appartient 

à une hydrazine H 2 N — N(^ , Une seule tentative, à notre connaissance, 

avait été faite dans ce sens, sur un cas particulier ( 3 ). L'expérience nous a 
montré que le groupement — NH 2 des hydrazines se comporte bien, dans 
cette réaction, comme un groupement — NH 2 d'aminé primaire : 

(C c H s ) 2 C^NH + H 2 N-n/ -> (C HO«C=lS T -N(^-r-NH 3 . 

* Les condensations s'effectuent par simple mélange de la diphénylcétimine 
et de Thydrazine et peuvent être réalisées à diverses températures. A 8o°, 
la réaction est à peu près terminée au bout de i h environ. 

La cinétique peut être suivie par entraînement de l'ammoniac dans une 
liqueur titrée acide et fait ainsi apparaître l'ordre i, comme dans le cas 
des aminés primaires (') et des aminoalcools (*). 

Après réaction, la masse est dissoute dans de l'alcool éthylique chaud; 
par refroidissement, il apparaît des cristaux de N-benzhydrylidène 
hydrazine. 

Il est à remarquer que les N-benzhydrylidène hydrazines ainsi obtenues 
ne sont autres que les hydrazones correspondantes de la benzophénone. 

L'hydrogénation en présence de nickel Raney, en solution alcoolique 
ou éthérée, conduit ensuite aisément et quantitativement aux N-benzhy- 
drylhydrazines. Mais certaines de ces dernières bases sont instables et 
n'ont pu être isolées de leur solution. 

Ont déjà été synthétisées par cette voie les benzhydrylidène hydrazines 
suivantes : 

N-benzhydrylidène phénylhydrazine (G 6 H fi ) â C = N— NH— C H 5 : Aiguilles blanches, 
F 1 36°,5. Calculé %, C 88,79; H 6,92; N 10,29; trouvé % C 83,89; H 5,88; N io,3o. 

N-benzhydrylidène p-nitrophénylhydrazine (C G H 5 ) 2 C=N — NH— C H V — N0 2 : Aiguilles 
jaunes, F i54°,5. Calculé %, C 71,91; H 4,76; N i3,24; trouvé %, C 71,80; H 4,82; N 13,20. 

N-benzhydrylidène benzoylhydrazine (C G H. 5 )-> C = N— NH— CO— C 6 H 3 : Cristaux blancs, 
F 1280. Calculé %, C 79,98; H 5,37; N 9 ,S3; trouvé %, C 79,39; H 5,4i; N 9,40. 
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N-benzhydrylidène méthyl-i phényl-i hydrazine (G C H 3 ) 2 C = N— N (GH.i) C&H; : Aiguilles 
jaunes, F 82°. Calculé % G 83,88; H 6,34; N 9,78; trouvé % G 83, 7 5; H 6,38; N 9,9* 

et les benzhydryl hydrazines correspondantes : 

N-benzhydryl phénylhydrazine ; incolore en solution méthylique, éthylique ou éthérée; 
brunissant par chauSage, ou élimination du solvant sous vide ou atmosphère d'azote; 
non isolable sans altération. 

N-benzhydryl p-aminophénylhydrazine : Cristaux jaune clair, F (U .< 142 . Calculé %, 
C 78,36; H 6,62; N i4,52; trouvé % G 78,9$; H 6 > 55 J N T 4,4o. 

Chlorhydrate : Cristaux blancs, F d éc 2o5<>. Calculé %, Cl 10,88; trouvé %, Cl io,5o. 

N-benzhydryl benzoylhydrazine : Aiguilles blanches, F 177 . Base nouvelle. Calculé %, 
C 79,44; H 6,00; N 9,27; trouvé %, G 79,40; H 6,o3; N 9,3o. 

N-benzhydryl méthyl-i phényl-i hydrazine : Cristaux blancs, F 90 . Calculé %, C 83,2g; 
H 6,99; N 9,71; trouvé %, G 83,2o; H 7,o3; N 9,70. 

La N-benzhydryl p-aminophénylhydrazine, aminé primaire, condensée à son tour avec 
la diphénylcétimine, donne la benzhydryl- 1 benzhydrylidène p-aminophényl-2 hydrazine : 
(C c H 5 )o CH— NH— NH— C G H ; — N-C(G C H5) 3 . Base nouvelle. Cristaux ocre-jaune, F 1860. 
Calculé % C 84,73; H 6,00; N 9,27; trouvé % G 84,69; H 6,04 ; N 9,20. 

La benzhydryl- 1 benzhydryl p-aminophényl-2 hydrazine, obtenue par hydrogénation 
catalytique de cette imine, n'est pas stable. Ses solutions, alcooliques ou éthérées, très 
faiblement jaunes, brunissent par chauSage, ou par concentration. La base a cependant 
pu être précipitée sous forme de chlorhydrate par action de HGI gazeux sur la solution 
éthérée : Cristaux bruns, F dl > e 255°. Calculé % N 8,53; Cl 7,21; trouvé %, N 8,48; Cl 7,17. 

(*) Séance du 3o mai 1960. 

(0 R. Cantarel et G. Charles, Comptes rendus, 236, 1953, p. 714- 

( 2 ) R. Cantarel et F. Souil, Comptes rendus, 246, 1958, p. r436. 

(3) Smith et Bergstrom, J. Amer. Chem. Soc, 56 (2), 1934, P- 209D. 

( 4 ) R. Gantarel, Thèse, Toulouse, 1942. 

(Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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MINÉRALOGIE. — Sur un dosage, par s pectro graphie d'émission dans Varc, 
du vanadium, du chrome, du nickel, du cobalt, du cuivre et du molybdène 
dans les roches argileuses. Note (*) de M. Pierre Maurel et M Ue Colette 
Ruppli, présentée par M. Jean Wyart. 

On amène tous les éléments de la roche, et les quantités ajoutées, dans le même 
état de combinaison chimique par une attaque suKofluorhydrique. On observe 
une relation linéaire entre les intensités des raies émises et les concentrations des 
éléments en trace étudiés. 

Dans les méthodes spectrographiques classiques de dosage des éléments 
en trace dans les roches, on se réfère généralement à une courbe d'étalon- 
nage. Ce procédé présente quelques inconvénients; pour le tracé de cette 
courbe, on doit disposer de produits naturels, ou synthétiques, où Pélément 
cherché se trouve en quantités connues. Une courbe d'étalonnage n'est 
en général valable que pour une certaine composition chimique globale 
de l'échantillon, et l'on doit construire autant de courbes d'étalonnage 
qu'on a de types de roches à étudier. De plus, on n'est jamais assuré que 
l'élément cherché existe dans le même état de combinaison dans l'échantillon 
et dans les produits d'étalonnage. Il peut en résulter des variations dans 
l'intensité des raies émises, et des erreurs dans les déterminations. 

La technique de dosage que nous allons décrire, et qui est basée sur le 
principe des additions successives, permet d'éviter ces inconvénients. 

L'échantillon est divisé en plusieurs prises d'essai, de même masse, qui 
sont soumises à une attaque suif ofluorhydri que. A ces prises, on ajoute 
au cours de l'attaque des quantités connues et croissantes, a i9 a 2 , . . ., de 
l'élément étudié, sous forme de solution. Cette opération est destinée à 
toujours amener les divers constituants de la roche, et les produits d'addi- 
tion, dans le même état de combinaison chimique. 

Désignons par ï 4 , I 2 , . . ., les intensités d'une raie convenablement choisie 
de l'élément étudié dans les spectres ayant subi les additions a ± , a 2 , .... 
Nous avons toujours constaté qu'il existe une relation linéaire entre les 
intensités et les concentrations, comme le montre la figure i. En admettant 
que cette linéarité subsiste aux plus faibles concentrations, on peut extra- 
poler la droite D qui joint les points expérimentaux, jusqu'à son inter- 
section avec Ox. L'abscisse de ce point nous donne alors la teneur initiale 
des prises d'essai en l'élément cherché. 

Il est essentiel, dans l'application de cette méthode, que la raie choisie 
ne se superpose à la raie d'aucun autre élément, et qu'elle ne présente pas 
de self-absorption. Ceci peut être vérifié en répétant les opérations avec 
une autre raie du même élément pour s'assurer qu'on obtient le même 
résultat. 
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Cette méthode se prête bien au dosage simultané de plusieurs éléments 
qui peuvent être ajoutés ensemble au cours de l'attaque chimique. 

, Nous avons appliqué ces techniques au dosage de vanadium, chrome, 
nickel, cobalt, cuivre et molybdène dans diverses roches, en utilisant 
les raies suivantes : 4*54,35 A (Cr) ; 4379> 2 4 A (V) ; 34i4,?6 A (Ni) ; 
3453,5 A (Co); 3273,96 A (Cu); 3i70,35 A (Mo). 

Nous opérons avec un arc alimenté en courant continu stabilisé, d'inten- 
sité 7 A; l'anode contient la prise d'essai qui est diluée dans son poids de 
carbone pur. Les spectres sont photographiés à l'aide d'un spectrographe 




à grande dispersion, à optique de quartz (Jobin, Yvon Z 3). Les intensités 
sont mesurées par « self-calibrage » à l'aide d'un secteur tournant, en uti- 
lisant comme étalon interne le palladium (3 242,7 A) incorporé au carbone 
servant à la dilution. 

Nous faisons, pour chaque détermination, quatre prises d'essai et trois 
spectres sont enregistrés successivement pour chacune d'elles. Dans la 
figure, à chaque valeur de a, il correspond alors trois valeurs de I, légè- 
rement différentes par suite des erreurs expérimentales, et l'ensemble 
de ces points définit la droite D. Pour éviter l'intervention de tout coeffi- 
cient personnel, il est avantageux de calculer l'équation de cette droite 
par la méthode des moindres carrés; on en déduit la teneur cherchée. 

Nous avons évalué la dispersion des résultats en choisissant arbitrai- 
rement, pour chaque valeur de a, une des valeurs de I; on dispose alors 
de quatre points pour déterminer la droite D. On montre facilement que 
ce choix arbitraire des valeurs de I peut être fait de 81 (3*) façons diffé- 
rentes, et l'on est donc conduit finalement à 81 valeurs distinctes de la 
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teneur cherchée. Nous avons vérifié que ces valeurs sont distribuées selon 
une loi de Gauss dont la déviation standard, cr, nous renseigne sur la repro- 
ductibilité de la méthode. 

Le tableau suivant donne, à titre d'exemple, les résultats obtenus avec 
une marne gypseuse du trias supérieur de Sain t-Àfiri que (Aveyron). 

V. Cr. Ni. Co. Cu. Mo. 

Valeur moyenne ( io- G ).. . . 65,5 07,6 12,9 8,7 8 2 

°"( i0 " c ) • • 10 7,5 1,4 i, 7 i,8 1 

*(%') i5,4 i3 10,8 19,5 22,3 5o 

On voit que la reproductibilité est satisfaisante, notamment pour le 
cobalt et le molybdène dont les teneurs sont au voisinage de la limite de 
sensibilité de la détection spectrographique. 

(*) Séance du 3o mai i960. 
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GÉOLOGIE. — Structure et tectonique de Vextrêmitê \prientale de 
VHimalaya\iu Népal Note (*) de M. Jean-Michel Freulon, pré- 
sentée par M. Paul Fallot. 

Dans une Note précédente ('), j'ai décrit une coupe des Chaînes hima- 
layennes levée depuis la Plaine indo-gangétique jusqu'au Nord du massif 
du Kangchenjunga. Cette coupe montre bien la structure de la partie 
avancée de la Chaîne, en grands ensembles structuraux se chevauchant 
les uns les autres de plusieurs dizaines de kilomètres. Ce schéma apparaît 
très proche, sinon identique de celui proposé par P. Bordet et M. Latreille ( 2 ) 
pour l'Himalaya de l'Arun et le massif de l'Everest. Nous retrouvons en 
particulier les deux Ensembles du Bas-Himalaya et du Ha ut- Himalaya; 
la distinction de ces deux grandes séries métamorphiques charriées l'une 
sur l'autre apparaît, ici encore, primordiale. 

Le contact anormal séparant les migmatites du type Tinjuré (Ensemble 
du Bas-Himalaya) des ectinites de la Tamar du type Barun (Ensemble 
du Haut- Himalaya) a été retrouvé en deux points certains au moins : 
à travers la vallée de la Tamar, au Nord de Taplethok, et plus à l'Est, 
vers Yamphodin, dans la Haute- Kabell, d'où il se poursuit vraisembla- 
blement dans le Sud de la région du Kangchenjunga, vers le Zemmou par 
le Garâkhet La. On retrouve, vers Yamphodin au front de chevauchement, 
de petites écailles de gneiss et surtout de quartzites et de schistes sériciteux 
appartenant à l'Ensemble du Bas-Himalaya et représentant des lambeaux 
de ce dernier ensemble entraînés par la nappe des ectinites supérieures. 

Quant au granité du Jannu, injecté dans les gneiss œillés de l'ensemble 
supérieur, il représente, de par sa position et de par son faciès, l'équivalent 
exact du granité du Makalu (P. Bordet et M. Latreille) ( 2 ) et même du 
granité du Mustang, d'âge tertiaire probable (T. Hagen) ( 3 ). 

Mais de plus, il est maintenant possible d'étendre ce schéma plus à l'Est, 
en direction du Bhoutan. En effet, la région de Darjeeling et le Sikkim 
étudiés par de nombreux géologues, en particulier par J. B. Auden ( A ) 
et par A. Heim et A. Gansser (*), montrent des séries très proches de celles 
du Népal oriental, tant par leur métamorphisme que par leur position 
structurale. Au cours d'une traversée de Darjeeling à Kalinpong, j'ai pu 
constater en particulier que les gneiss migmatites de Darjeeling, à biotite, 
muscovite et grenat sont identiques à ceux du Tinjuré; de leur côté, les 
micaschistes et schistes de la série de Daling correspondent exactement 
à la couverture épimétamorphique de l'Ensemble du Bas-Himalaya. Plus 
au Nord, les gneiss du massif du Kangchenjunga, analogues à ceux du 
massif de l'Everest, s'intègrent dans l'Ensemble du Haut- Himalaya, et 
recouvrent les unités précédentes. Toutefois, en l'absence de tout itinéraire 
géologique vers la frontière du Sikkim et du Népal, entre le Garâkhet-La 
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et Singali-La, la continuité des accidents n'apparaît pas encore très 
clairement. 

Le tableau suivant donne un essai de corrélation entre les grandes 
unités de ces trois régions; les équivalences proposées par P. Bordet et 
M. Latreille pour les séries de T. Hagen et de A. Lombard ( 4 ) permettraient 
d'étendre ce tableau jusqu'au Népal central. 



Himalaya de l'Arun 
et massif de l'Everest* 

Ensemble de bordure : 
Séries de Dharan et de 
San go u ri 



Vallée de la Tamar 
et. massif du Kangchenjunga. 

Ensemble de bordure : 
Séries de Dharan et de 
Sangouri 



Sikkim 
et fenêtre de la Tista. 

Séries de Siwaliks et de 
Damuda (?) 



Ensemble du Bas-Himalaya 
Couverture 
Migmatites 



Ensemble du Haut-Himalaya 
Gneiss ectînites et 
Migmatites du Barun 

Gneiss noirs 
Granité du Makalu 



Série de l'Everest 



Série de Taplejung 

Migmatites du Txnjuré 



Ectiniles de la Haute- 
Tamar et Gneiss 
œiliés du Yamatori 

Granité du Jannu 



Série du Jongsong Peak(?) 



Série de Daling 

Gneiss de Darjeeling 



Gneiss du Zemmou (?) 



Aux plissements d'axe Est-Ouest, viennent se superposer d'autres 
plissements orthogonaux, d'axe Nord-Sud, responsables des grands anti- 
clinaux et synclinaux transversaux. C'est ainsi que la partie orientale de 
l'Himalaya du Népal se trouve comprise entre deux grands transanticlinaux 
sensiblement subméridiens : à l'Ouest, le trans anticlinal de l'Arun et à 
l'Est, le transanticlinal de la Tista, dans l'axe de la demi-fenêtre de Daling- 
Kalimpong. La haute vallée de la Tamar marque un axe transanticlinal 
secondaire séparant les massifs du Jaljale Himal et du Lumbabumba Himal 
de celui du Kangchenjunga. On peut ainsi remarquer que ce dernier massif 
se présente dans une position synclinale identique à celle de l'Everest et 
du Makalu. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) Comptes rendus, 250, 1960, p. 3687. 

( 2 ) P. Bordet et M. Latreille, Bull. Soc. GéoL Fr., 6 e série, 5, 190$, p. 529. 

( 3 ) T. Hagen, Schw. Min. Petr. Miit. y 34, 1954, p. 3oo. 

( 4 ) J. B. Auden, Records geol Survey of India> 69, 1935, p. 123-167. 

( 5 ) A. Heim et A. Gansser, Central Himalaya. Mêm. Soc. Helv. Se. Nat. t 73, mém. 1, 
Zurich, 1939. 
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GÉOLOGIE. — Mesure de la température de formation de quelques roches grani- 
tiques des Vosges par la méthode de Barth. Note (*) de MM. Jean-Paul 
von Eller, Jean-Paul Bebnhard et Jean-Paul Lecoeché, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

T F W. Barth a proposé une méthode d'appréciation des températures de 
formation de Proches ^anitiques et gneissiques fondée sur l'étude des feldspaths. 
STthe™^ » a été appliqué à quelques roches granitiques des 

Vosges. Les résultats sont présentés et discutes. 

Principe de la méthode de Barth ( 1 ). — Au cours de la formation des 
feldspaths, le sodium feldspathisable se répartit, sous forme d'albite, 
entre l'orthose et l'anorthite, dans un rapport de distribution donné. 
Ainsi se forment les deux phases feldspathiques : feldspaths sodipotassiques 
et feldspaths calcosodiques. Si les deux phases sont très diluées, c'est-à-dxre 
si la quantité de sodium entrant dans l'une et l'autre est faible, le rapport 
de distribution est constant à température et pression constantes. On a 

Fraction mol. d'Ab dans Or _ ^ 
Fraction mol. d'Ab dans An ~~ Mt,iv 

Il suffit de connaître les variations du rapport k en fonction de la tem- 
pérature pour avoir un thermomètre géologique. Barth propose une courbe 
donnant la relation qui existe entre le rapport k et la température de 

cristallisation. 

Température de formation de quelques roches granitiques des Vosges. — 
Le rapport k a été déterminé pour 19 roches granitiques dont l'origine 
avait été présumée par ailleurs par d'autres critères : observations de 
terrain, caractères pétro graphiques classiques, macles des feldspaths ( 2 ); 
10 des roches échantillonnées seraient d'origine magmatique, 9 par contre 
seraient d'origine métamorphique. 

Les feldspaths sodipotassiques ont été extraits par séparation aux 
liqueurs lourdes, puis analysés par voie spectrophoto métrique. La teneur 
en Na 2 des plagioclases a été déterminée par voie optique suivant les 
méthodes classiques. Voici les valeurs obtenues pour le rapport k : 

Granités magmatiques. 

Localités, Rapport *. Température (°C). 

Kagenfels o,5a 7 8 ° 

Barembach o,5o 7 60 

Dambach Scherwiller o,48 7 3 ° 

Brézouard Oi45 7 l5 

Hohwald o,44-o,54 700-800 

Grand Rain °,4o 670 

Thannenkirch o,4o 670 

Àndlau 0,3g 660 

Senones °,36 620 

Natzwilier o,34 *3io 
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Granités métamorphiques. 

Localités. Rapport k. Température («Q. 

Kaysersberg 0i 3 5^ 

Trois-Épis 0,29 56o 

Torkheim WinzeDheim o , 28 55 

Lac Blanc 0)2 8 53o 

Microsyén. Urbeis 0,27 53 

Dorbach. Sle Croix -aux -M mes. 0,24 5 20 

Kintzheim 0,24 5 2o 

Bilstein 0,21-0,24 490-520 

Verreries... 0i2I 4go 

^ On constate que T est supérieur à 6oo<> C pour les roches à caractères magma- 
tiques, inférieur à 600° C pour les roches à caractères métamorphiques. 

En valeur absolue les températures ne sont approchées qu'à + ou 5o<> C 

moins à cause d'erreurs expérimentales qu'à cause de la variation réelle 
de la température durant la cristallisation de la roche. En valeur relative, 
la précision est bien meilleure. 

Discussion de la méthode et des résultats. — a. La méthode n'est appli- 
cable qu'à des roches dans la composition desquelles entrent à la fois des 
feldspaths alcalins et des feldspaths calcosodiques. 

b. La « loi de distribution » n'est qu'approchée, car, en réalité, les phases 
feldspathiques ne sont pas infiniment diluées. Cependant une vérification 
expérimentale a montré que cette approximation est satisfaisante; d'ailleurs 
cette loi trouve une application fréquente dans la métallurgie des alliages. 

c. P. Niggli ( 3 ) a objecté que le rapport k dépendrait non pas de la 
température, mais de la composition chimique du magma. Or des felspaths 
de compositions différentes offrent des rapports k sensiblement identiques; 
par ailleurs tous les feldspaths ne sont pas magmatiques. 

d. Lorsque les feldspaths sont perthitiques, la méthode n'est appli- 
cable directement qu'aux perthites de démixtion et non aux perthites par 
métasomatose, à moins d'apporter quelques corrections au calcul. 

e. Lorsque la roche renferme plusieurs générations de plagioclases de 
compositions chimiques différentes, il n'est pas toujours possible de déceler 
celle qui est contemporaine de la cristallisation des feldspaths alcalins. 
C'est pourquoi deux températures figurent dans certaines cases. Aux feld- 
spaths de deuxième génération, généralement plus acides, correspondent 
des températures moins élevées qu'à ceux de première génération. 

/. La croissance des cristaux de plagioclases appelle quelques remarques : 
Une croissance Mastique est fréquente dans les roches granitiques d'ori- 
gine métamorphique. Les « bourgeons » de croissance ont sensiblement la 
même composition que l'ancien cristal. 

^ Une croissance par zones est parfois observée dans les granités magma- 
tiques; on sait que la zone corticale est généralement plus riche en Ab 
que la zone médullaire. Or la teneur en Ab des plagioclases intervient au 
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dénominateur d'une fraction pour le calcul de la température de cristal- 
lisation. Plus cette teneur est importante, plus la température est basse. 
La zone corticale se serait formée à une température plus basse que la zone 
médullaire. Ainsi les plagioclases zones indiqueraient un abaissement par 
paliers de la température durant la cristallisation. Les irrégularités dans 
la composition chimique des zones seraient alors dues à des oscillations 
dans la variation de la température. 

Conclusions. — Les températures trouvées correspondent bien, en valeur 
relative, à la nature et à l'origine présumée des roches examinées. 
Cette coïncidence semble confirmer la méthode de Barth. 

Si cette méthode se révèle satisfaisante, on pourra admettre que la compo- 
sition chimique des feldspaths dans des roches granitiques dépend plus 
de la température de formation, du sens et de la vitesse de sa variation, 
que de la composition du magma ou de la roche originels. 

On dispose, en mesurant le rapport k, d'un critère supplémentaire 
permettant de distinguer les granités magmatiques des granités méta- 
morphiques. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

0) T. F. W. Barth, Skrifter utgitt av Det Norske Vid. Ak. i Oslo, 1, Mat. Naturv. KL, 
n° 1, 1956. 
(-) J. P. von Eller, Bull. Seru. Carte géol. Als.-Lorr., 11, fasc. 2, 1968, p. 59-63. 
0) P. Niggli, Schweiz. Min. Petr. Mitt, 21, 1941, p. 183-193. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Strasbourg.) 



3862 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



GÉOLOGIE. — Sur Vâge du « Malm » Briançonnais. Note (*) de 
MM. Jacques Debelmas et Louis Potie, transmise par M. Léon Moret. 

Le « marbre de Guillestre » n'est qu'un faciès d'âge variable et qui doit monter 
localement jusque dans le Néocomien. Les calcaires blancs massifs qui le sur- 
montent offrent par places, à leur partie supérieure, des microfaunes du Sénonien 
inférieur soulignant la continuité, l'uniformité et la minceur de la sédimentation 
marine depuis le Tithonique, sur le géanticlinal briançonnais. 

Dans la zone briançonnaise, on attribue classiquement au Malm des 
calcaires blancs, peu épais, à grain fin, où les seuls organismes visibles 
sont des Radiolaires, des Calpionelles et des Saccocomidés, et qui résultent 
probablement d'un phénomène de précipitation chimique. Ces calcaires 
sont volontiers décrits sous le nom de Tithonique. A leur base, existe 
presque toujours un niveau rouge et noduleux dit « marbre de Guillestre » 
qu'on compare généralement à Y « Argovien rouge » des Préalpes médianes 
suisses et savoisiennes. 

Nous voudrions montrer aujourd'hui que l'attribution respective au 
Tithonique et à l'Argovien s.l. de ces deux termes, ou mieux de ces deux 
faciès, est beaucoup trop étroite. 

1. Les calcaires blancs à Calpionelles. — Leur âge tithonique a d'abord 
été établi par la découverte d'Ammonites au col du Lauzon et au pic de 
Balart, dans le massif de Peyre-Haute au Sud de Briançon, étudiées par 
F. Blanchet en [iç)34. Plus récemment, il a été confirmé en quelques 
points par des études micropaléontologiques : l'association Calpionella 
elliptica-C. alpina y est fréquente. Ces organismes se retrouvent parfois 
même dans le hard-ground séparant le Malm des « marbres en plaquettes » 
sénoniens. Par exemple, à la crête des Veyres (Nord du massif d'Escreins), 
l'un de nous a trouvé l'association C. alpina, Tintinellopsis carpathica, 
Stenosemellopsis hispanica, Candelloïdes, du Tithonique supérieur — limite 
du Berriasien, avec de petites Globigérines probablement crétacées (dét. 
J. Sigal). 

Mais les découvertes récentes montrent qu'en quelques points l'âge 
de ces calcaires peut être plus récent. 

Déjà en 1952, M. Lemoine avait signalé dans la célèbre carrière de 
Saint-Crépin (Hautes- Alpes), entre les calcaires blancs à Calpionelles s. str. 
et les marbres en plaquettes sénoniens typiques, une lentille calcaire de 
faciès presque analogue à celui des premiers, incluse entre deux hard- 
grounds ferrugineux et qui montrait une association de Globotruncana 
du Sénonien inférieur étudiée par J. Sigal (Gl. lapparenti, coronata, angusti- 
carinata, arca, linnei, globigerinoïdes, cf. stuartï). Elle semblait bien 
indiquer que les conditions de sédimentation du Malm s'étaient prolongées 
jusqu'au Crétacé supérieur. 
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Nous apportons aujourd'hui confirmation de cette observation. L'un 
de nous (L.P.) a découvert dans la falaise bordant la rive gauche du vallon 
des Pelouses (Nord du massif d'Escreins), face à la nouvelle cabane, dans 
un calcaire clair, massif, du sommet de la barre du Malm et sous le contact 
avec les marbres en plaquettes, une faune de nombreuses petites Globi- 
gérines associées à des Globotruncana des groupes marginata, turbinata, 
et stephani (dét. J. Sigal) qui donnent un âge compris entre le Cénomanien 
supérieur et le Sénonien. 

De même, plus au Nord, l'un de nous (J. D.) a pu retrouver un fait 
analogue dans le faisceau d'écaillés du Briançonnais interne, plus exacte- 
ment à la crête de Balari, au Sud-Est de l'Aiguille de Ratier, près du point 
coté 2333 du 20 000 e (Guillestre, n° 3). La crête elle-même est faite d'une 
lame verticale de calcaires blancs d'aspect tout à fait « Malm », qui 
ont fourni, à leur partie supérieure, de nombreuses sections de Globo- 
truncana malheureusement assez déformées, du groupe linnei et tricarinata. 

Dans les deux localités précédentes, le niveau à Rosalines est très mince 
et situé fort près du hard-ground basai des marbres en plaquettes, mais 
aucun hard-ground secondaire ne les sépare des calcaires à Calpionelles 
sous-jacents. Il faut toutefois préciser qu'une discontinuité de sédimentation 
non soulignée par un hard-ground ferrugineux serait pratiquement impos- 
sible à déceler en raison de l'homogénéité du faciès, et ne peut donc être 
exclue. 

Les marbres en plaquettes sus-jacents n'ont fourni de faune détermi- 
nable qu'au vallon des Pelouses : Globotruncana gr. angusticarinata et 
gr. sigali, du Sénonien inférieur et moyen (dét. J. Sigal), ce qui montre 
que le hard-ground correspond ici à une très faible lacune. 

2. Le « marbre de Guillestre ». — Son âge est certainement très variable 
lui aussi d'un point à un autre. Il suffit déjà de consulter la liste des fossiles 
qui y ont été découverts et que donne F. Blanchet dans sa thèse (1934), 
pour constater le mélange des formes. 

Pour F. Blanchet, ce marbre, situé sous le calcaire blanc, devait donc 
être forcément antérieur au Tithonique et l'on a bien l'impression que 
cette idée préconçue a plus ou moins conduit ses déterminations. Cet auteur 
arrive néanmoins à la conclusion que ces marbres ont un âge variable, 
allant de l'Oxfordien au Kimméridgien inclus, conclusion qui semble 
confirmée par l'absence de Calpionelles dans les lames minces. Mais ce n'est 
là qu'un argument négatif et il est facile de constater que la liste donnée 
par F. Blanchet comprend également des espèces portlandiennes et 
néocomiennes (Duvalia, par exemple). 

Ceci ne doit pas surprendre, car on observe souvent en Briançonnais 
des récurrences du faciès « marbre de Guillestre » dans les calcaires blancs 
ou gris superposés, et ceci dans des conditions qui ne permettent pas d'in- 
voquer des redoublements tectoniques. Les fossiles étudiés par F. Blanchet 
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proviennent de collecteurs différents et ont donc pu être recueillis à des 
niveaux différents et parfois très élevés de la série. 

Signalons toutefois que ces différents niveaux de marbre de Guillestre 
n'ont pas rigoureusement le même aspect macroscopique. Le plus infé- 
rieur montre assez souvent des septums argileux rouges très développés, 
et peut même passer latéralement à des schistes rouges ou de véritables 
conglomérats, alors que les niveaux supérieurs ne sont que des calcaires 
noduleux roses et verts. 

Autrement dit, le véritable « Àrgovien rouge » basai semble pouvoir 
être défini, non pas par le « marbre de Guillestre », terme finalement très 
vague, mais par des conglomérats à ciment rouge (massif du Grand 
Galibier, des schistes rouges à faciès souvent crinoïdien, voire même 
microbréchique, à quartz détritique (Le-Villard-de-Saint-Crépin, vallon 
du Châtelet, rochers de Saint-Ours, crête de Vars, etc.) qui, eux, semblent 
bien n'exister qu'à la base de la formation, et même très souvent au-dessous 
d'un niveau de marbre de Guillestre typique. Et encore n'est-il pas prouvé 
que leur âge soit toujours et uniquement àrgovien. Sans doute varie-t-il 
lui aussi de l'Oxfordien ou même du Callovien à une limite supérieure 
encore non définie, ces faciès n'ayant jamais donné de fossiles, sauf quelques 
Bélemnites indéterminables. 

En résumé, le « Malm » briançonnais possède assez rarement un véritable 
Argovien rouge, car ses niveaux rouges de base ont en fait un âge variable. 
Quant aux calcaires blancs supérieurs, ils représentent une véritable série 
compréhensive Malm-Grétacé où la sédimentation a été très discontinue, 
probablement dès le Crétacé moyen, du fait de l'action de courants sous- 
marins. Ces derniers ont pu éroder des vases fraîchement déposées ou 
même s'opposer au dépôt des particules, ce qui explique la rareté et la 
minceur des témoins conservés des termes supérieurs. 

Notons toutefois qu'une étude microscopique systématique de la partie 
supérieure de ces calcaires blancs en apporterait peut-être des exemples 
plus fréquents. Ces périodes d'omission ou d'érosion sont marquées par des 
hard-grounds à enduits ferrugineux, mais seulement à partir du Sénonien. 
Les discontinuités de sédimentation sont probables, mais non visibles 
auparavant. 

Quoi qu'il en soit, ces considérations confirment l'interprétation paléo- 
géographique actuelle de la zone briançonnaise, comme un haut-fond 
pélagique resté immergé sur la plus grande partie de sa surface, pendant 
presque tout le Malm et le Crétacé. 

(*) Séance du 23 mai i960. 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE . — Relations entre Vozone atmosphérique et le 
magnétisme terrestre. Note (*) de M me Arlette Vassy et M. Ishtuq Rasool, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

On examine quelques cas particuliers d'orages magnétiques, associés à une 
nette augmentation de l'épaisseur réduite de l'ozone atmosphérique. Une étude, 
portant sur deux ans, montre également des variations semblables pour les deux 
phénomènes. 

Divers auteurs ont cherché une corrélation entre l'activité magnétique 
et l'épaisseur réduite de l'ozone atmosphérique, mais ils n'ont pu apporter 
de résultat concluant. Mais la plupart de ces études étaient relatives à des 
stations de latitude moyenne, pour lesquelles les variations d'origine 
météorologique de l'ozone sont d'une telle importance qu'elles peuvent 
masquer l'influence d'autres phénomènes à variation rapide. 

Pour la première fois, l'Année Géophysique Internationale a permis de 
disposer de nombreuses mesures d'ozone pour une période d'activité solaire 
maximale et d'activité magnétique intense. Nous avons donc étudié ces 
mesures d'ozone pour diverses stations, et les avons comparées avec celles 
du magnétisme terrestre enregistré aux stations correspondantes et nous 
avons vu apparaître un certain nombre de coïncidences, qui ne paraissent 
pas fortuites. Ainsi, examinons le cas de Tamanrasset (22 47 N, o5° 3i E). 
L'épaisseur réduite de l'ozone atmosphérique a été mesurée régulièrement 
avec un appareil Dobson trois fois par jour. Nous comparons les moyennes 
journalières d'ozone pour les mois de mars, avril et mai ig5g et les valeurs 
du caractère magnétique C, relevées sûr les enregistrements continus du 
champ magnétique terrestre, effectués à la même station pendant la même 
période. On remarque quatre cas d'orages magnétiques forts (C = 6 ou 7, 
échelle française). A chaque orage correspond une augmentation d'ozone 
de l'ordre de 0,02 cm qui fait suite à une baisse lente; le minimum d'ozone 
précède de 24 ou 36 h le maximum d'activité magnétique. Les dates de 
ces orages sont : 28 mars, 10 avril, 8 et 12 mai. Un autre orage a eu heu 
le 23 avril, mais il n'y a pas d'observations d'ozone du 22 au 26 avril. 

Examinons aussi le cas du violent orage magnétique du n février 1968, 
qui présente un début brusque à 01 h 26 T. IL, enregistré à Chambon- 
la-Forêt avec une amplitude de 45o y sur H, 200 y sur Z et plus d'un 
degré sur D. A Alibag (Bombay), l'intensité de cet orage était aussi très 
grande. Nous avons examiné les valeurs d'ozone, mesurées aux Indes et 
en Europe, pendant la semaine entourant cette date. On observe un 
maximum d'ozone au mont Abou et à Delhi le 10 février, et à Srinagar, 
Rome, Paris et Oxford le 11 février. Tous ces maximums d'ozone sont 
précédés de minimums très nets 1 ou 2 jours auparavant. Le cas 
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du il février 1958 est donc analogue à nos observations de Tamanrasset, 
mais l'étendue géographique du phénomène est considérable. 

Enfin, nous avons porté sur un graphique, les écarts entre les moyennes 
mensuelles des valeurs d'ozone mesurées à Paris en 1967 et ig58 et la 
moyenne mensuelle sur cinq ans. Sur le même graphique étaient portées 
les sommes mensuelles du caractère C de l'activité magnétique, enregistrée 
à Chambon-la-Forêt pour la même période. Les deux courbes ont une 
allure très semblable, semblant indiquer une relation directe entre l'activité 
magnétique terrestre et l'épaisseur réduite de l'ozone atmosphérique; 
maximum principal pour le mois de mars ig58, maximums secondaires en 
juin, septembre et novembre 1967, juin et octobre 1968. 

Bien entendu, la période d'observation est trop courte pour que la 
statistique puisse nous permettre de trouver un coefficient de corrélation. 
Nous pensons cependant que toutes les observations que nous venons de 
résumer sont l'indication d'une relation entre l'activité magnétique et 
l'ozone atmosphérique. 

Il resterait à élucider s'il y a une relation de cause à effet entre les deux 
phénomènes, ou s'ils ne sont que deux manifestations des relations entre 
notre Terre et un phénomène se produisant sur le Soleil. À ce propos, 
signalons que le retard de 24 à 36 h observé nous a fait penser à un phéno- 
mène solaire de nature électromagnétique, qui aurait eu lieu sur le Soleil 
avant l'orage magnétique. Malheureusement nous n'avons pu trouver, 
dans les tables numériques, aucune éruption chromosphérique d'intensité 
suffisante pour rendre compte raisonnablement de ces orages. 

Toutefois il ne faut pas exclure que les critères, utilisés pour classer les 
éruptions chromosphériques, ne soient pas une image numériquement 
exacte de l'ampleur du phénomèn'e se produisant sur le Soleil. 

(*) Séance du 3o mai i960. 
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PÉDOLOGIE. — Étude par dilution isotopique du cuivre incorporé dans les 
sols depuis 70 ans. Note (*) de MM. Jean Delas, Jacques Delmas et 
M me Christiane Demi as, présentée par M. Francis Perrin. 

Les traitements anticryptogamiques de la vigne à base de sulfate de cuivre 
ont apporté au sol des quantités de cuivre qui se révèlent parfois toxiques poul- 
ies végétaux, notamment dans le cas de sols acides et de capacité d'échange assez 
faible. 

Les quantités de cuivre incorporées depuis 70 ans au sol par des sulfa- 
tages peuvent être estimées, dans le cas de culture continue de la vigne, 
à 800 mg/kg dans le vignoble bordelais (*). 

Ce cuivre a été retenu en quasi-totalité dans le sol; les pertes par drai- 
nage ou exportation des récoltes sont faibles. Sa toxicité pour les plantes 
implique qu'il est susceptible de diffuser dans les racines. Comme dans tous 
les cas analogues, la méthode de dilution (ou d'échange) isotopique doit 
permettre de savoir si le cuivre est adsorbé par les particules électro- 
négatives du sol sous forme d'une atmosphère condensée de cations demeu- 
rant animés de mouvements de diffusion (théorie de Gouy) ou s'il est 
vraiment fixé sous forme de composés dont le cuivre ne pourrait diffuser 
que dans la mesure où ces composés se dissolvent. Dans le premier cas, 
l'énergie libre des ions Cu ++ , et partant leur toxicité, augmenterait de 
façon continue avec la quantité retenue; dans le deuxième cas, la toxicité 
pourrait être limitée par la solubilité des composés formés. 

Sur plusieurs sols de vigne acides (pH 4 à 5,5), sablonneux (capacité 
d'échange de 3,i à 5,9 méquiv pour 100 g), nous avons effectué les dosages 
suivants : 

— cuivijÉ total : attaque nitroperchlorique suivie d'une colorimétrie ( 2 ); 

— cuivle extractible par une solution d'acétate d'ammonium : perco- 
lation de^k terre par une solution normale à pH 7,0 puis colorimétrie ( 3 ); 

— c^MP isotopiquement échangeable : l'isotope radioactif 6, Cu, de 
période »©, permet des dosages pendant une semaine, car l'échantillon 
irradié de suTffte de cuivre parvient à Bordeaux le lendemain de la sortie 
de là pile - a ëaclay. L'activité initiale est de 700 mC/g de cuivre; cette 
activité permet d'introduire dans les systèmes étudiés une quantité suffi- 
sante de radioactivité (3a C pour 20 g de terre) sans ajouter une 
masse gênante de cuivre. Après 48 h d'agitation en présence d'une solu- 
tion (200 ml) de CaCL 0,01 5 N (pour le maintien de l'argile à l'état floculé), 
on a déterminé la radioactivité spécifique du cuivre en solution. 

Le cuivre isotopiquement échangé est le quotient de la radioactivité 
introduite par la radioactivité spécifique du cuivre en solution. On en 
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retranche la petite masse du cuivre radioactif ajouté pour connaître le 
cuivre isotopiquement échangeable préexistant. 











Numéros des terres. 








i. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9. 


10. 




3a8 


335 




4o6 


44o 


48o 


525 


565 


845 


64 


86 


7 8 


7D 


i3o 


200 


170 


i3g 


i36 


186 


97 


l32 


io4 


109 


i5s 


289 


186 


i54 


121 


168 



Cuivre ( mg/kg ) : Total . 

Échangeable à l'acé- 
tate d'araonium .... 

Isotopiquement 
échangeable en 48 h. 

Le cuivre extractible à l'acétate d'ammonium représente en moyenne 27% 
et le cuivre isotopiquement échangeable 33 % du cuivre total, lequel 
correspond aux apports effectués. La fraction ayant participé aux échanges 
après 48 h représente donc i/3 du cuivre total. 

Le graphique ci-contre indique pour deux terres la cinétique de l'échange 
isotopîque. Des suspensions de terre ont été agitées vigoureusement (agita- 
tion magnétique) dans un bain thermostaté, pendant un temps variable. 



260 1 Cu mg/kg 




On remarque que l'échange est très rapide pendant s les 'freniîèr es 
minutes, puis plus lent, comme pour beaucoup d'ions retenus*, pa'r-Ie; sol 
(K + , Cs + , PO4 ); la partie de la courbe rapidement ascendante "corres- 
pond au cuivre retenu à la surface externe des colloïdes ; une autre fraction 
du cuivre participe plus lentement aux équilibres avec la solution, étant 
probablement retenue par des surfaces internes de particules finement 
poreuses. 

Il convient de noter que la vitesse de dilution isotopique est encore 
importante après 48 h; les quantités de cuivre pouvant participer aux 
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échanges sont donc supérieures aux quantités mesurées. Ces échanges 
peuvent d'ailleurs être accélérés de différentes façons. Ainsi, les nombres 
obtenus précédemment en 48 h sont nettement inférieurs à ceux obtenus 
après une vive agitation magnétique qui use les particules et accélère les 
échanges (on passe pour le sol n° 4 de 109 à 178 mg/kg, pour le sol n° 8 
de i54 à 249 mg/kg). De même, des alternances de dessication et d'humec- 
tation ont augmenté la quantité de cuivre îsotopiquement dilué. 

Conclusion. — Le cuivre appliqué depuis 70 ans dans les sols étudiés est 
resté pour environ un tiers sous forme rapidement diffusible; une fraction 
importante du reste n'est pas inerte mais susceptible de, diffuser plus 
lentement. 

On peut en induire que l'activité thermodynamique des ions cuivre 
augmente de façon continue avec la quantité retenue par le sol, ce qui est 
d'ailleurs conforme au fait que la toxicité du cuivre est apparue progres- 
sivement. Dans les sols examinés, qui ont une faible capacité de rétention 
des cations, l'activité franchement toxique est atteinte dès maintenant, 
mais il est à craindre que la toxicité apparaisse plus tard dans des sols à 
plus forte capacité d'échange si les apports de cuivre se poursuivent. 

(*) Séance du 16 mai 1960. 

(*) Delas, Delmas, Rives et Baudel, C. R. Acad. Agric, 45, n° 13, 1909, p. 65i-655. 

( 2 ) M Ue Mazoyer, Ann. Agron., n° 3, 1958, p. 299-300. 

( 3 ) Drouineau et M Ue Mazoyer, C. R. Acad. Agric, 39, 1953, p. 390-392. 
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PALÉONTOLOGIE. — Gisements a" œufs d'Oiseaux de très grande taille dans 
VEocènede Provence. Note (*).de M me Suzanne Fabre-Taxy et M. Fernand 
Touraine, présentée par M. Jean Piveteau. 

Quatre nouveaux gisements d'œufs d'Oiseaux de très grande taille sont signalés 
dans les marnes éocènes (probablement thanétiennes) à Pontevès (synclinal de 
Rognette); Sillans-la-Cascade (synclinal de Salernes); Saint-Julien-le-Montagnié 
et La Barraque près Vinon (synclinal de Vinon). 

* 

Des œufs paraissant provenir d'Oiseaux de très grande taille ont été 
signalés depuis 1967 (*) dans le synclinal de Rians (gisement de Saint- 
Maurin à 3 km Ouest de Rians). En ig58, l'un de nous avait recueilli des 
coquilles analogues dans le Thanétien du Cengle. Ce gisement est situé 
sur le flanc sud du chaînon de Sainte -Victoire, entre le village de Saint- 
Àntonin .et la ferme Subéroque, sur une distance de 2 km environ et une 
largeur approximative de 100 m. Il s'agit là de marnes rouges avec brèches 
et gypse fibreux que L. Collot ( 2 ) et G. Corroy ( 3 ) attribuent au Thanétien. 
En effet, le gisement occupe la partie terminale du complexe marneux 
Montien-Thanétien, surmonté par le Sparnacien bien reconnaissable 
(barre du Cengle à Physa prœlonga). La limite inférieure est, par contre, 
difficile à dater en cet endroit par suite de l'absence locale de la barre 
calcaire de Saint-Marc (Thanétien à Physa prisca). 

De nouvelles recherches nous ont permis de découvrir quatre autres 
gisements dans l'Eocène du Var. 

Le premier est situé à 600 m à l'Est de Pontevès dans les ravins qui 
descendent entre les courbes 400 à 38o (#=899,1; y — i45,8). Les 
coquilles sont encore dans des marnes rouge vif à grains de quartz. C'est 
le niveau 3' du synclinal de Rognette attribué à l'Eocène inférieur par 
À. F. de Lapparent ( 4 ). Il est difficile en effet de préciser davantage l'âge 
de ce niveau en l'absence de fossile et des barres calcaires classiques du 
bassin d'Aix. 

Le second gisement appartient au synclinal de Salernes; il se situe 
à i,5oo km à l'Ouest de Sillans-la-Cascade, dans les bois qui s'étendent 
entre la butte de la Vierge et le coude 378,3 de la route nationale 560 
(a; = 909,5; y= i48,5). 

Contrairement aux autres gisements, il s'agit là d'un niveau d'argiles 
blanches ou peu colorées, qui surmontent le Montien (brèche polychrome, 
pisolites, argiles rouges) décrit par À. F. de Lapparent dans une coupe levée 
entre Saint-Barnabe et Sillans ( 4 ). Ce gisement, qui est donc d'âge thanétien, 
est remarquable par sa richesse et l'état de conservation des coquilles. 

Les deux derniers gisements sont en rapport avec le pli de Vinon; à 
cet endroit, la feuille Forcalquier au 1/80 000 e ne mentionne pas d'Éocène. 

L'un se trouve à Saint-Julien-le-Montagnié, au Sud-Sud-Est de l'agglo- 
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mération sur d'anciennes terrasses de vigne ravinées (x = 888,2; y= 160,1). 
Le Jurassique supérieur, qui forme la butte du village, chevauche l'Haute- 
rivien renversé sur les argiles rouges qui ont livré des coquilles d'œufs 

d'Oiseaux. 

L'autre gisement est situé plus au Nord-Ouest, de part et d'autre de 
la route départementale 69 qui relie Vinon à Saint-Pierre, au voisinage de la 
ferme de La Barraque (x = 883,5; y = i63,2j. Les œufs sont encore dans 
des marnes rouges qui, à cet endroit, reposent directement sur l'Haute- 
rivien au pendage faible vers le Sud-Est. 

Nous avons de fortes présomptions pour considérer ces deux derniers 
gisements comme d'âge thanétien si on les compare aux précédents. 
Nous avons d'ailleurs reconnu, à leur voisinage, des sables bleutés, du 
gypse fibreux et quelques bancs de calcaire en plaquettes à nodules siliceux, 
qui sont des faciès classiques du Thanétien-Sparnacien de cette région. 
En outre, nos observations ont été confirmées par une communication 
verbale de M. de Lapparent; l'un de ses élèves, J. Duchene, a relevé ici 
la présence de l'Éocène inférieur chevauché par le pli de Vinon. 

L'absence de Danien dans ce synclinal très septentrional est tout à fait 
compatible avec ce qu'on sait des autres synclinaux du Yar (*). Mais il 
convient de noter l'absence probable du Montien, fait qui indiquerait 
un étalement de plus en plus grand des lacs éocènes vers le Nord. 

Une étude détaillée des œufs, avec structure caractéristique et figu- 
ration, sera publiée par ailleurs. Cependant, nous pouvons déjà constater 
la présence probable de deux espèces différentes, mais voisines. 

L'une est caractérisée par un œuf de grande taille (ordre de gran- 
deur 24 X i5cm); à coquille épaisse (en moyenne 2,3 à 2,5 mm). Les 
fragments de coquille de cette sorte sont relativement abondants, et se 
rencontrent dans les gisements de Saint-Antonin, Pontevès, Sillans-la- 
Cascade, La Barraque près Vinon. 

L'autre espèce est caractérisée par un œuf plus petit (ordre de gran- 
deur i5 X 10 cm) à coquille plus mince (en moyenne i,3 à i,5 mm). Les 
échantillons sont plus rares et sont particuliers aux gisements de Saint- 
Maurin et de Saint-Julien-le-Montagnié. 

Notons enfin que : 

i° les coquilles d'œuf sont toujours été trouvées dans des niveaux argileux; 

2 les œufs entiers sont très rares; 

3° nous n'avons pas encore recueilli de fragments du squelette d'oiseaux 
éocènes. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

0) R. Dught et F. Sirugue, Comptes rendus, 249, igSg, p. 9 5 9- 
( a ) L. Gollot, Description géologique des environs d' A ix-en- Provence (Thèse de Doctorat, 
Montpellier, 1880). 

( 3 ) G. Corroy, Bull. serv. Carte gêol. Fr., 55, n° 251, 1957, p. ai-38. 

('*) A. F. de Lapparent, Bull. serv. Carte gêol. Fr., 40, n° 198, 1938, p. 33, 39 et 41. 
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ENTOMOLOGIE. — U attractivitê exercée par Fraxinus excelsior L. à F égard 
de Leperesinus fraxini Panz. (Coléoptère Scolytidas) et les modifications 
physiologiques de la plante-hôte. Note (*) de M. Constantin Chararas, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Surtout connu comme parasite des divers Fraxinus, Leperesinus fraxini Panz. 
est cependant signalé sur de nombreuses autres essences; c'est pourquoi nous 
avons cherché à préciser expérimentalement le préférendum de cet insecte en 
étudiant son comportement vis-à-vis d'une vingtaine d'essences différentes. 

À la suite de ces expériences, nous sommes en mesure d'affirmer qu'en 
présence de Fraxinus excelsior L. aucune des autres espèces botaniques 
n'est attaquée par Leperesinus fraxini Panz. qui s'installe exclusivement 
sur le frêne. Par contre, en l'absence de Fraxinus, certains Leperesinus 
attaquent Syringa vulgaris L., Quercus pedunculata Ehrh. et Fagus 
sihatica L., mais le pourcentage d'installations sur ces essences n'atteint 
guère que 20 % dans le premier cas et ne dépasse pas 10 à 12 % pour 
Quercus pedunculata Ehrh. ou Fagus sihatica L. Dans l'ensemble, la majeure 
partie de la population étudiée ne manifeste aucune velléité d'attaque. 
En introduisant parmi ces espèces végétales un échantillon de Fraxinus, 
on provoque une nette réaction des individus inactifs qui se dirigent 
aussitôt vers Fraxinus excelsior L. et l'on constate que les sujets pratiquant 
des morsures de nutrition sur Syringa vulgaris L., Quercus pedunculata Ehrh. 
et Fagus sihatica L. abandonnent rapidement ces essences au profit - 
de la plante-hôte habituelle. Loin de constituer des essences secondaires, 
Syringa, Quercus et Fagus ne jouent donc qu'un rôle de remplacement; 
mais, là encore, Leperesinus fraxini Panz. choisit visiblement certaines 
espèces botaniques de préférence aux autres. C'est ainsi que les Leperesinus 
n'attaquent jamais Arbutus unedo L. et, s'ils sont mis en présence de 
cette seule essence, se laissent mourir d'inanition sans même effectuer 
de morsures de nutrition. 

Nous en concluons que l'installation de Leperesinus est liée à la présence 
de substances spécifiques. Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut 
rattacher l'attraction exercée par Fraxinus à l'une des cinq substances 
trouvées dans cette essence (fraxetine, fraxine, fraxidine, isofraxidine et 
fraxinol) ou à leur combinaison. De façon analogue, l'arbutine et ses 
composés seraient vraisemblablement à l'origine de la répulsion qu'inspire 
Arbutus unedo L. à ces mêmes Leperisinus. 

Si Leperesinus fraxini Panz. attaque éventuellement d'autres arbres 
que le frêne, il ne provoque jamais sur eux la tumeur connue sous le nom 
de « rose du frêne ». Le frêne réagit en effet aux morsures de nutrition ou 
d'hibernation par une hyperplasie qui se traduit par une tumeur atteignant 
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jusqu'à io cm de diamètre. Cette hyperplasie a pour point de départ une 
régénération des tissus de l'écorce, du liber et de l'aubier à la suite de 
leur destruction partielle. 
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Fie A — Branche principale (diamètre, 6 cm) de Fraxinus excelsior âgé de 8o ans. 
Noter au niveau de la rose du frêne r l'abaissement très net de la pression osmotique 

Dans la zone /, caractérisée par une pression osmotique de io,8a atm, nous avons réalisé 
avec succès une infection expérimentale et les insectes ont pratiqué deux galeries de 
ponte (voir fig. C). Cette infection expérimentale a provoqué la mort de la branche 

dans un délai de trois mois. 

Pig_ b # — Tronc de Fraxinus excelsior de 6o ans. 
Noter l'abaissement dé la pression osmotique au niveau des deux roses du frêne avec 8, 4 s 

et 8 82 atm contre 9,86 et 10,26 atm dans les zones voisines non attaquées. 
Fig g' — Galeries maternelles (GM) et larvaires (GL) de Leperesinus fraxim Panz. sur 

Frétons excelsior; L, larve préparant sa loge nymphale; N, nymphe; TE, trou d entrée; 

TS, trous de sortie. 
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^ Nous n'avons pas cherché à mettre en évidence l'existence d'une toxine 
sécrétée par les insectes et nous nous sommes simplement attaché à l'étude 
des perturbations physiologiques de la zone hypertrophiée. A ce niveau, 
la pression ôsmotique accuse en effet une chute très nette puisque son 
maximum se situe entre 8,42 et 8,82 atm contre 9,86 et io,25 atm dans 
les régions saines. En relation avec cette baisse de la pression ôsmotique, 
nous avons constaté une diminution sensible des sucres totaux exprimés 
en glucose (3,4 g/ml dans la zone attaquée au lieu de 6,3 g/ml). 

L'analyse chromatographique du liquide cortical extrait d'une région 
non attaquée donne sur le papier Whatman des taches nettement plus 
denses. Enfin, les sucres identifiés d'après leur R f émigrent comme le 
stachyose, le saccharose, le glucose et le fructose. 

Il ressort de nos recherches que les morsures répétées de Leperesinus 
fraxini Panz. au niveau des « roses du frêne » ne provoquent qu'un désé- 
quilibre trophique localisé et ne paraissent pas modifier sensiblement la 
résistance de la plante. Cependant, l'intervention d'un autre facteur 
défavorable (sécheresse par exemple) peut exposer l'arbre à une attaque 
massive en diminuant sa vitalité. On sait, en effet, qu'au moment de 
l'essaimage les insectes recherchent les sujets souffreteux ou les troncs 
abattus pour y pratiquer leurs galeries de ponte en forme d'accolade. 
En cas d'attaque généralisée, la densité des populations est extrêmement 
forte et nous avons dénombré jusqu'à 3oo larves sur une surface de 20 cm 2 ; 
dans ces conditions, l'arbre ne résiste plus aux lésions et meurt en l'espace 
de deux mois. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(Laboratoire de Zoologie, Institut National Agronomique, Paris.) 
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CYTOLOGIE. — Les mitochondries du muscle à caractères de haute 
fréquence dans la larve de Chironomus plumosus {Insecte diptère). 
Note (*) de M me Jacqueline Pocuox-Masson, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Chez Chironomus plumosus, dans la région thoracique {fig. i), nous 
avons trouvé un tissu myofibrillaire qui se différencie du tissu muscu- 
laire ordinaire, présent dans toutes les parties de la larve. Ses myofibnlles, 
observées en microscopie électronique, en raison de leur espacement, 
de leur grand diamètre, de leur courte période, du nombre des mito- 
chondries qui les entourent, de la surface assez réduite du reticulum 
sarcoplasmique et des fréquentes sections trachéolaires, évoquent le muscle 
de haute fréquence décrit par Edwards (<). Leur situation au niveau de 
la région antérieure des glandes salivaires semble correspondre a celle de 

Vu au microscope électronique, ce muscle se différencie encore plus du 
type banal (pi. I), qu'en microscopie optique {fig. a) (par exemple après 
une coloration selon Prenant). 

Le fixateur de Grasse, sans traitement préalable, donne des images 
pins fines et plus précises que celles obtenues par le fixateur habituel 
(acide osmique tamponné selon Palade). La myofibrille, de i |i de diamètre, 
comporte entre 20 à 2 5 filaments. Deux d'entre eux et leur écart mesurent 
approximativement 0,4 [*. Entre ces filaments ayant une structure a pas 
hélicoïdal, les grossissements plus forts permettent l'observation d un autre 
filament plus ténu, le filament secondaire. Nos plans de coupe n offrent 
pas la possibilité de voir deux filaments secondaires comme le décrit 
Huxley ( 3 ). Nombreux sont les auteurs de grande compétence en ce 
domaine, nombreuses sont les discussions sur la théorie musculaire; le but 
de notre travail est différent, il s'attache plutôt à la présentation des 
mitochondries qui entrent en rapport étroit avec les myofibrilles 

Les stries Z, fortement osmiophiles et les stries M sont bien définies; 
les écarts entre deux stries Z, lus dans nos plans de coupe, variant de 1 

à 3,5 [a. , 

Les mitochondries ont retenu notre attention, non pas seulement par 
l'importance de leurs proportions (jusqu'à 3 ji de longueur), mais aussi 
par leur faculté d'émettre de longues digitations qui se dirigent vers les 
myofibrilles et entrent à leur contact au niveau des stries Z. Nous appelons 
ces évaginations, des tubules mitochondriaux. D'une longueur de 1 (i. 
environ, la valeur de leur diamètre oscille autour de 0,1 u. Les crêtes 
mitochondriales, en nombre élevé, sont perpendiculaires au grand axe de 
l'organite et parallèles, le plus souvent, à l'axe du tubule. De même que 
Karrer ( 4 ) nous leur trouvons une largeur comprise entre i3 et 27 mu. 
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Nos photographies ne nous ont pas permis de voir si la membrane à l'extré- 
mité tabulaire est discontinue au point de contact avec la myofibrille. 
Une mitochondrie envoie fréquemment des tabules dans des directions 
variées, soit vers des myofibrilles voisines, soit vers deux stries Z d'une 
même myofibrille. D'autre part, une strie Z peut être atteinte par plusieurs 
digitations. Cette modification tubulaire des mitochondries illustre les 
convictions au sujet des échanges et des réactions chimiques, dues à la 
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Fi §;/ri7~ Emplacement des faisceaux musculaires étudiés, dans une coune tran«wr«np 
du Chironome. fd, face dorsale de la larve; fv, face ventrale. On peut voir TrAfJdp! 

fS^^.^ SCUlaireS clas ? i( ï ues : f m, les 'faisceaux musculaires paSicXers 1 haute 
fréquence; fmp, en coupe transversale; f'm'p, en coupe longitudinal? S 2£„** tSk 
vaire; à ce niveau, section des deux lobes antérieurs ^œs, œsopna^r' gS ' glaûde Sah " 
Fl % %~ Scil ? mas montrant les différences entre les deux fasiceaux mvnflhTfflfiirPc 
étudies en microscopie optique, à fort grossissement après une cÔlomtSn à rÏÏSSf 
toyhne femque. A : f, myofibrille classique; a, disque sombre™ d!squ ÏÏVft 



-«,.. K *»? ^"«iiuc <* udvera lensemnie au laisceau musculaire, n novau* il* ^nt 
?n S mXci S ona?L e s. leS m ^ 0fîMïeS ™ l ™ d '^ périphériques, sm, VS^ riche 

EXPLICATION DES PLANCHES. 
Larve de Chironomus plumosus. Fixation par le fixateur Grasse. 

Planche I. 

Fi f lm ~J? 0U P e de muscle à naute Séquence. Abondance des mitochondries fat) entre 
les myofibrilles (f) et des sections de tubules mitochondriaux (tm). Les stries Z (z) ne 
sont pas reunies en ligne. Les stries M (m) moins osmiophiles sont lisibles. Le réticulum 
sarcoplasimque (r) se révèle par quelques doubles membranes allongées. Dans le noyau 
supérieur (n), présence du nucléole (nu) (G x 5 5oo). J 

Fig ; ?" "T Nom:breuses sections de tubules mitochondriaux (tm) et leur rapport avec la 
stne Z des myofibrilles, indiqué par des flèches. En bordure du faisce^mL^e 
une cellule trachéolaire (et) (G x 5 700). mubuumre, 

Fig. 3. - Ce grossissement plus fort permet l'observation d'une mitochondrie qui' forme 
deux (ou plusieurs) digitations, dont l'une, dans la section de la coupe, se dirige nette- 
ment vers la strie Z (z) de la myofibrille. Les crêtes sont parallèle* au grand i du 
tubule mitochondrial (G x 37 5oo). 

Fi fJ\*~ C £?f d i mUSCle le P ' US répandu chez Ia larve de Chironomus plumosus. 
Les stoes z (z) nettement définies relient au même niveau tontes les myofibrilles m 
du faisceau musculaire. Les mitochondries (mt) sont peu abondantes, mais les vésicule 
du réticulum sarcoplasmique (r) sont assez nombreuses (G x 12 000) 



M me Jacqueline Pochon-Masson. 
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Planche II. 

Les membranes doubles du réticulum (r) s'allongent parallèlement aux myo fibrilles, et 
paraissent relier les mitochondries (mt) aux formes et aux tailles diverses, dont certaines 
d'entre elles semblent tomber en dégénérescence (md). Les flèches indiquent toujours 
les mêmes rapports mitochondriaux avec les stries Z (z) (G X 1 4 7 00 )« 

Planche III. 
Coupe longitudinale d'une digitation mitochondriale typique (tm). Ce tubuïe mesure 
près d'un micron pour se diriger vers la strie Z. Les crêtes sont perpendiculaires au 
grand axe de la mitochondrie (dont la longueur s'approche de 4 ,u) et parallèle au grand 
axe du tubule. Petites vésicules du réticulum dans le sarcoplasme (r), d'autres plus 
importantes s'appuient sur les membranes de plusieurs mitochondries (G X 3i 200). 

Planche IV. 
Fig. 1. — On peut observer les filaments secondaires (fs) dans la myo fibrille (f). Plusieurs 

coupes longitudinales de digitations mitochondriales (tm) et longues vésicules du 

réticulum (r) (G x 37 5 00). 
Fig. 1. — Une même strie Z (z) peut être en rapport avec plusieurs mitochondries (mt) 

(G x 37 5oo). 
Fig. 3. — Coupe très oblique d'une myo fibrille (f) ce qui lui donne un aspect de réseau, 

et de nombreux tubules mitochondriaux (tm). Une très grande vésicule (r) (G x 37 5oo). 

présence de ces organites à des niveaux particulièrement intéressants des 
éléments contractiles. Que ce soit le siège d'une action enzymatique ou non 
[selon Russel et Barnett ( 3 ) l'acétylcholinestérase agirait dans la bande M, 
tandis que la réaction localisée dans la strie Z ne serait pas enzyma- 
tique], Pultrastructure s'est hautement différenciée et orientée pour être 
un support fonctionnel de grande efficacité. 

Le réticulum sarcoplasmique s'exprime par de longues membranes 
doubles, qui courent parallèlement à la direction myofibrillaire et relient 
les mitochondries. Parfois les membranes s'écartent et forment de grandes 
vésicules accolées aux membranes mitochondriales (°). Il s'exprime aussi 
par quelques petites vésicules. Bien que peu abondant et d'une organi- 
sation simple, ce système doit avoir un rôle dans la conduction et dans 
l'activité mitochondriale. Dans ce cas, la myofibrille paraît avoir plus de 
rapport avec les tubules mitochondriaux qu'avec ceux du réticulum. 

Voici un bel exemple, et des modifications structurales obtenues en 
liaison avec les exigences chimiques de ce tissu musculaire et de la plasti- 
cité mitochondriale. 

(*) Séance du 2 3 mai i960. 

(') G. A. Edwards, H. Ruska, P. de Souza Santos et A. Vallès o-Freïre, J. Biophysic. 
Biochem. CytoL, Suppl. 2, (4), ig56, p. 1 43-i 56. 

(3) P.-P. Grasse, Traité de Zool, 10, 1901, p. 484 et 5ao. 

( :i ) H. E. Huxley, J. Biophysic Biochem. CytoL, 3, (2), 1967, p. 63 1. 

( 4 ) H. E. Karrer, J. Biophysic. Biochem. CytoL, 6, (3), igSg, p. 383. 

( 3 ) Barnett, J. Russel et G. E. Palade, J. Biophysic. Biochem. CytoL, 6, 1959, p. 1 63. 
( 6 ) R. Keith et Porter, J. Biophysic. Biochem. CytoL, suppl. 2, (4), 1956, p. i63. 

(Laboratoire de Microscopîe électronique 

appliquée à la Biologie, C.N.R.S. 

io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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CYTOLOGIE, — Caractères cytologiques des cellules lumineuses 
chez quelques Téléostéens. Note (*) de M. Jean-Marie Bassot, 
présentée par M. Maurice Fontaine. 

Démonstration de Thomologie des cellules lumineuses et de l'élaboration d'un 
même produit de sécrétion chez six espèces de Téléostéens Stomiatidae. Mise en évi- 
dence de grandes différences morphologiques opposées à une identité histochimique 
dans les structures basophiles, dont la structure ergastoplasmique est prouvée. 

Quelle que soit la diversité des types de photophores réalisés chez les 
Téléostéens Stomiatidsa (*), ( 2 ), on peut toujours reconnaître dans ces 
organes un plan commun d'organisation et, qui plus est, identifier un 
certain nombre de structures indiscutablement homologues d'un type à 
l'autre. En particulier ces photophores renferment toujours un groupe 
de cellules dites lumineuses, bien caractérisées et par leurs relations anato- 
miques et par leurs caractères cytologiques généraux : le cytoplasme de 
ces cellules est toujours riche en structures basophiles et en grains de 
sécrétion acidophiles. L'étude de six espèces capturées dans le détroit de 
Messine (Argyropelecus hemigymnus Cocco; Maurolicus pennanti Walb.; 
Cyclothone microdon Br. ; Vinciguerria attenuata Cocco; Ichthyococcus 
ovatus Cocco et Chauliodus sloanei Bl. et Schn.) nous a permis d'établir 
quelques caractères histo chimiques de ces cellules et de préciser leurs 
particularités cytologiques. 

Les caractères histochimiques sont remarquablement identiques parmi 
toutes les espèces étudiées ( 3 ). Les grains de sécrétion, de nature glyco- 
protidique, sont toujours très riches en aminoacides à fonction phénol 
et en protides sulfhydrilés. Au niveau des structures basophiles, on décèle 
une protéine basique qui a de nombreux caractères communs avec la 
composante protidique des grains de sécrétion. A côté d'une grande quan- 
tité d'acide ribonucléique, les structures basophiles contiennent un glucide 
oxydable en i-hydroxy-2-amino ou 1 -hydroxy- 2 -alky lamine par l'acide 
périodique ou le tétraacétate de plomb. Les variations d'intensité des 
réactions sont faibles d'une espèce à l'autre. Seuls les Cyclothone, dont 
l'aptitude à la bioluminescence est d'ailleurs douteuse, font exception. 

L'intervention des structures basophiles dans la synthèse des grains de 
sécrétion est conforme aux notions actuelles. Mais à l'homogénéité histo- 
chimique s'oppose la diversité morphologique des structures : 

1. Chez Argyropelecus comme chez Maurolicus ( 4 ), ( 5 ) (pi I, fig. 5), 
les cellules lumineuses approximativement hexagonales, forment des 
cordons parallèles dans la vaste enceinte limitée par le réflecteur. 
Leur cytoplasme basophile, abondant contre la membrane cellulaire et 
autour du noyau, dessine aussi des trabécules autour des grains de sécré- 
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tion. Après les fixations et les colorations usuelles il apparaît homogène 
à l'analyse optique. Au microscope électronique (pi. III), sa structure 
ergastoplasmique est incontestable : il est constitué par un très abondant 
reticulum endoplasmique dont les parois sont garnies de grains de Palade. 

2. Chez Cyclothone (pi. I, fig. 2) dont les cellules lumineuses sont 
groupées en acini, le cytoplasme basophile est relégué avec le noyau au 
pôle basai de la cellule. Il est homogène en microscopie optique, mais 
cependant creusé de canalicules sinueux et d'orientation quelconque qui 
correspondent au chondriome. 

3. La polarité des cellules lumineuses est encore plus nette chez Vinci- 
guerria et les espèces suivantes : les cellules très longues, ont une dispo- 
sition radiaire dans les photophores sphériques; les grains de sécrétion 
forment un long cône au-dessus des structures basophiles tout à fait 
basales. 

Chez Vinciguerria (pi. I, fig. 4), le cytoplasme basai, bien délimité, est 
homogène. Comme chez Cyclothone, il est parcouru par de longues mito- 
chondries; mais leur direction est ici axiale (pi. I, fig. 6). 

4. L'ergastoplasme a une disposition identique chez Ichthyococcus 
(pi. I, fig. 3), mais il est déiaminé en fines membranes ondulées, à dispo- 
sition serrée. Un à deux noyaux à gros nucléole polymorphe affleurent 
à la limite distale de l'ergastoplasme. A quelque distance, dans la masse 
des grains de sécrétion, existe une flaque basophile possédant tous les 
caractères histo chimiques de l'ergastoplasme basai mais dépourvue de 
structure analysable en microscopie optique. 

5. On trouve deux types de cellules lumineuses dans les grands photo- 
phores de Chauliodus (pL I, fig. 1). Dans les cellules de la sphère proximale, 
l'ergastoplasme basai est composé de lames ondulées soit orientées paral- 
lèlement à l'axe de la cellule, soit disposées concentriquement. Le noyau 
de ces cellules est souvent tangent à la limite de l'ergastoplasme, mais en 
est parfois nettement distant. Comme chez toutes les espèces étudiées, ce 
noyau sphérique est pauvre en acide.désoxyribonudéique. Son gros nucléole, 
très variable de forme et de situation, est souvent accolé à la membrane 
nucléaire. Dans la calotte distale, les structures basophiles sont présentes 
soit sous forme de lames ergastoplasmiques typiques mais dont l'empla- 
cement n'est pas forcément basai, soit sous forme de parasomes pelo- 
tonnés (pi. II, fig. 1 et 2). Les lames ergastoplasmiques sont généralement 
accolées à la membrane cellulaire et lui sont parallèles. Les para- 
somes sont souvent situés au contact des noyaux qu'ils entourent 
parfois (pL II, fig. 3, 4 et 5). 

Tous les caractères histochimiques de l'ergastoplasme des cellules de la 
sphère profonde peuvent être retrouvés au niveau des parasomes du cône 
distal. Ces derniers semblent cependant spécialement riches en protides 
sulfhydrilés, caractéristique déjà établie chez d'autres espèces ( c ). 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 

Planche I. 

Fig. i. — Grand photophore ventral de Chauîiodus. Halmi, tétrazoréaction de Daniellî 
(G x 120). Les longues cellules de la sphère profonde (SP) sont disposées radiairement. 
Dans le cône distal (CD) les cellules lumineuses ont une disposition plus irrégulière et 
contiennent de nombreux parasomes. L, cellules de la « lentille »; P, couche pigment aire 
doublée intérieurement d'un mince réflecteur à guanine; F, zone fibrillaire distale; 
E, épithélium général. 

Fig. 2. — Photophore de Cyclothone. Bouin, tétrazoréaction de Danielli (G x 5oo). Dans 
l'enceinte formée par le réflecteur R et la couche pigmentaire P, les cellules lumi- 
neuses CL sont groupées en acini. Le photophore est obturé ventralement par les cellules 
de la « lentille » L. 

Fig. 3. — Partie basale des cellules lumineuses chez Ichtyococcus. Bouin, réaction de l'argi- 
nine de Sakaguchi (G x 2000) remarquer la forte réaction de l'ergastoplasme délaminé. 
N, noyaux; G, grains de sécrétion. 

Fig. 4. — Partie basale des cellules lumineuses cfiez Vinci gmrria. Bouin, tétrazoréaction 
de Danielli après blocage à l'iode (Landing et Hall) (G x 2000). Les grains de sécré- 
tion G donnent une réaction plus intense que l'ergastoplasme. 

Fig. 5. — Cellules lumineuses de Maurolicus. Bouin, réaction des protides sulfhydrilés 
totaux de Barnett et Seligman (G x 2000). G, grains de sécrétion; E, ergastoplasme. 

Fig. 6. — Chondriome des cellules lumineuses chez Vinci guerria. Regaud postchromé, 
fuchsine d'Aïtmann-picrate de vert de méthyle. Comparer avec la figure 4. 

Planche IL 

Fig. 1 et 2. — Cellules de la calotte distale de Chauîiodus. Halmi, contraste de phase 
(G x 2000). Les structures basophiles sont présentes sous forme d'ergastoplasme E, 
souvent accolé aux membranes cellulaires M, ou de parasomes P. N, noyau; G, grains 
de sécrétion ; ZG, zone gélatineuse. 

Fig. 3, 4 et 5. — Rapports des parasomes de Chauîiodus avec les noyaux. Halmi, hémalun- 
picro-indigo-carmin après action de la ribonucléase (G x 2 5oo). Les noyaux allongés, 
souvent échancrés (fig. 4) pourvus d'un ou deux gros nucléoles (nu) sont au contact 
des parasomes. 

Planche III. 

Micrographie électronique d'une cellule lumineuse de Maurolicus proche de la zone lenti- 
forme (G x 25 000). Remarquer l'importance de l'ergastoplasme entourant les grains 
de sécrétion G et prenant part à leur formation (->). Certaines figures très denses aux 
électrons (cr) sont probablement à interpréter comme des « cristalloïdes » caractéris- 
tiques de la fin de l'évolution des grains de sécrétion. M, mitochondries. 

(*) Séance du 20 avril i960. 

0) A. Brauer, Wiss. Ergebn. Valdivia, Jena II, 15, 1908. 

( 2 ) J. Nusbaum-Hilarowicz, Resuit Camp. Se. Monaco, 58, 1920, n5 pages et 65,* 
1923, 100 pages. i 

( 3 ) J.-M. Bassot, Ann. Histochimie, i960 (sous presse). 
(*) J.-M. Bassot, Comptes rendus, 247, 1908, p. 1909. 

( 5 ) J.-M. Bassot, Arch. Anat. micr., i960 (sous presse). 
00 M. Gabe, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1907. 

(Institut Océanographique, Paris et Laboratoire de Synthèse atomique 
et d'Optique protonique du C. N. R. S., Ivry-sur-Seine.) 
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EMBRYOLOGIE. — Sur une nouvelle modalité de la culture or ganoty pique. 
Note (*) de M. Etienne Wolff, présentée par M. Robert Courrier. 

On interpose une fine membrane anhiste entre les milieux de culture et les 
fragments d'organes expiantes in vitro. Cette membrane est utilisée directement 
comme membrane limitante par les explants, qui n'édifient pas d'enveloppe cellu- 
laire continue. Ceci évite d'importants remaniements de forme et de structure 
et permet la culture d'expiants de faible épaisseur sur de grandes surfaces. 

La méthode de culture d'organes que j'ai mise au point avec K. Haffen (*) 
a permis d'aborder de nombreux problèmes. Elle est actuellement utilisée 
dans beaucoup de laboratoires. Sur les milieux nutritifs, gélifiés par de 
Fagar-agar, l'expiant régularise ses contours. S'il s'agit d'un organe entier, 
tel une gonade, il conserve ou acquiert une forme et une structure quasi 
normales. Par contre, un fragment d'organe ou plusieurs fragments associés 
subissent des remaniements considérables. L'expiant se tasse sur lui- 
même en un amas qui tend à prendre une forme sphérique ou lenticulaire. 
L'ensemble de l'expiant s'entoure d'une membrane continue de nature 
épithéliale ou conjonctive. Celle-ci se constitue aux dépens de tissus quel- 
conques qui se trouvent par hasard au voisinage de la surface libre. Ainsi, 
un explant de foie peut être limité par une assise de cellules hépatiques, 
par une membrane mésothéliale empruntée à la capsule ou aux cloisons de 
l'organe, ou par les deux formations à la fois ( 2 ). Un explant constitué de 
fragments associés de mesonephros s'entoure en partie d'une membrane 
épithéliale qui provient de tubes urinifères déroulés, en partie d'assises 
conjonctives aplaties. 

Très généralement, le résultat de l'explantation de fragments d'organes, 
sur notre milieu de culture, est la formation d'une enveloppe limitante 
continue. C'est aussi la condition du succès de la culture. 

Ces remaniements de forme et de structure font parfois obstacle au déve- 
loppement de l'expiant. Le tassement de l'organe sur lui-même nuit à la 
respiration des tissus situés en son centre, la membrane s'oppose à la 
croissance périphérique des tissus. Peut-on éviter la formation de cette 
membrane, les remaniements et les inconvénients qu'elle entraîne dans 
certains cas ? J'ai obtenu ce résultat en fournissant à l'expiant une fine 
membrane anhiste, la membrane viteiline de l'œuf non incubé de poule. 

On étale sur le milieu de culture un morceau de la membrane viteiline 
bien lavée dans le liquide de Tyrode, face interne tournée vers le haut. 
On dépose sur cette membrane de petits fragments d'organe, soit en les 
réunissant, soit en les dispersant. Deux modalités sont à envisager. Ou 
bien les explants sont laissés tels quels sur la membrane qui les limite du 
côté du substratum, ou bien on replie la membrane sur les explants, qui 
sont alors enveloppés comme dans un sac, avec une membrane qui les 
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limite aussi vers le haut. Les essais ont porté essentiellement sur le meso- 
nephros et le foie de l'embryon de poulet. 

Dans le cas où il n'est fourni aux explants qu'une seule membrane limi- 
tante, ceux-ci édifient du côté libre une enveloppe cellulaire, comme 
dans les habituelles cultures d'organes. Quand ils sont placés entre deux 
membranes Hmitantes, leurs tissus s'appuient directement à ces membranes, 
ils n'édifient d'enveloppe* cellulaire ni d'un côté ni de l'autre. 

Dans les deux cas, les explants s'étendent considérablement en surface, 
tout en restant très plats. Le tissu conjonctif prolifère énormément, 
ouvrant en quelque sorte la voie aux autres tissus, et c'est dans un feutrage 
de conjonctif que les structures différenciées, tels les tubes du mesonephros, 
progressent et se ramifient. Il ne se forme pas d'enveloppe cellulaire 
continue, la membrane vitelline sert de soutien aux cellules de l'expiant; elle 
permet en outre les échanges entre les tissus et le milieu d'une part, entre 
les tissus et l'atmosphère, d'autre part. 

Ce procédé présente, pour la culture d'organes débités en tranches 
fines, des avantages précis. Il permet de réaliser la culture d'expiants de 
faible épaisseur sur de grandes surfaces. On peut en observer directement 
la croissance et la différenciation. Il évite des remaniements de structure 
internes et périphériques, consécutifs à la mise en culture de tissus dénudés. 
Il permet de cultiver des explants sur des milieux nutritifs beaucoup 
plus riches que les milieux habituels de la culture organotypique. On peut 
repiquer les explants, changer les conditions de nutrition, en transportant 
la membrane ou le sac tout entier sur un nouveau milieu. On peut enfin 
mettre en évidence l'action de substances diffusées par l'expiant, en plaçant 
directement sur la membrane anhiste des organes ou des tissus dont on 
désire éprouver la réaction. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

( l ) Et.Wolff et Katy Haffen, Comptes rendus, 233, 1961, p. 439. 

(-) Et. Wolff, Acta Anatomica, 30, 1967, p. 902-969. 
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PHYSIOLOGÏE COMPARÉE. — Activité thyroïdienne comparée de deux hiber- 
nants : le Lérot (Eliomys quercinus) et le Spermophile (Citellus citellus) 
et d'un homéotherme : le Rat, au cours de l'exposition au froid pendant l'été. 
Note (*) de MM. François Lacriver et Vojislav Petrovïc, présentée par 
M. Maurice Fontaine. 

L'activité thyroïdienne, mesurée in vivo après injection de 13l I, est accrue chez 
le Lérot et le Rat et diminuée chez le Spermophile à la suite d'une exposition brusque 
au froid en été. 

Le séjour au froid en été détermine un accroissement de la calorification 
chez les Mammifères hibernants et homéothermes ( 1 ). Chez ces derniers 
cette thermogénèse accrue est liée à une augmentation de l'activité thyroï- 
dienne, mise en évidence à l'aide de tests variés, tant histologiques que 
biochimiques. Par contre, chez les hibernants domestiques [Hamster 
doré ( 2 ), ( 3 ), ( 6 )] et sauvages [Lérot, Loir, Hamster ( 2 ), Spermophile (Citellus 
tridecemlineatus) (*), ( 3 )], l'étude histologique semble montrer une invo- 
lution thyroïdienne au cours de l'exposition au froid en été. Cependant, 
Knigge ( c ) utilisant l'iode radioactif 131 I constate un accroissement de la 
sécrétion thyroïdienne chez le Hamster doré placé à 5° C. 

En présence de ces résultats apparemment divergents, nous avons 
entrepris, à l'aide de 13I I, une étude comparée de l'ampleur et de la rapi- 
dité des modifications thyroïdiennes déterminées par une exposition 
brusque au froid chez deux hibernants, le Lérot et le Spermophile et chez 
un homéotherme, le Rat. 

Méthodes. — La radioactivité de la thyroïde, après injection intrapéritonéale de I3l INa 
est déterminée in vivo à l'aide d'un compteur à scintillation, l'animal non anesthésié étant 
immobilisé dans un tube de verre. L'évolution de cette radioactivité en fonction du temps 
permet de déterminer le coefficient de sécrétion hormonale apparente ( 7 ) A\ (exprimé 
en pour-cent par jour) et qui représente une mesure valable de la vitesse de sécrétion 
hormonale thyroïdienne ( 8 ). Sept lérots (série I) groupés par 3 et 4 dans des cages séparées 
sont ainsi suivis durant i5 jours à la température extérieure, réinjectés puis étudiés à la 
chambre froide pendant 8 jours. 

Quatre lérots (série II) et six spermophiles placés dans des cages individuelles, puis 5 rats 
Wistar mâles groupés, reçoivent une injection unique de 13î INa. Ils sont suivis à la tem- 
pérature extérieure et pendant l'exposition au froid respectivement durant 6 et io jours 
pour les spermophiles et durant 4 et 4 jours pour les rats et les lérots. 

Les animaux reçoivent un régime alimentaire adapté à chaque espèce : Lérots : fruits 
variés, pain d'épice, tournesol; Spermophiles : céréales (orge, blé, maïs), tournesol, carottes, 
salade; Rats : biscuits Duterne. 

Résultats. — Le tableau rassemble les valeurs moyennes du coefficient 
de sécrétion k l l obtenues aux différentes températures d'exposition t° C 
pour les trois espèces étudiées. 

Lérots. — À i9°C, /cf est respectivement de 25,3 ± 5,3 % j" 1 pour la 
série ï et n,8 ± 2,5 % j _1 pour la série IL Dans les deux séries nous 
constatons une augmentation rapide de la sécrétion hormonale après expo- 
sition à 5° C, le temps de latence de la réponse au froid étant de 6 h en 
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moyenne. Cette sécrétion accrue se maintient durant les deux ou trois 
premiers jours, tant que l'animal reste actif et réveillé, et pour cette 
période, k* est respectivement de 4o,8 ± n % j -1 dans la série I et 
2 4)9 rb 6,9 % j -1 dans la série IL 



Date 
de l'expérience. 

Juin 19D9. 
Juin 19D9. 



'Espèce. 



Rats 



Poids 
moyen 

(g). 

180 



Coefficient moyen de sécrétion apparente 
£4 % J" 1 à la température de 



Spermophiîes .... 109 



23° C. 
I 9 ,l±2,80 

23° C. 
6,o± 2, 1 

19° a 



5° G. 
3o,2 ± I ,8 

5°C. 

2,7±I,I 

5°C. 
Calculé pour : 



Juin-Juillet 1967. Lérots 



[ Série I 



( Série II. . . 
(*) Erreur standard de la moyenne. 



62 
62 



25,3±5,3 
n,8zb2,5 



1. Période 

initiale 
d'activité. 

4o,8d=n 

24,9=iz 6,9 



2. Toute 

la durée 

d'exposition 

32,8zb6,3 

i3,5± 2,9 



Seuls quatre lérots de la série I restent constamment réveillés 
durant 8 jours et pour ces derniers le coefficient de sécrétion moyen, 
égal à 22,8 ± 5,2 % j~ 4 à 19 s'élève à 43,2 ± 8,7 % j" 1 à 5° C. Tous 
les autres lérots présentent des périodes de léthargie plus ou moins longues. 
Or, durant le sommeil /c 4 diminue considérablement et peut s'annuler si 
la léthargie se prolonge. La valeur du coefficient de sécrétion moyen calculé 
pour toute la période d'exposition à 5° G dépend donc des durées respec- 
tives des phases d'activité et de léthargie. Par exemple, un lérot de la 
série I pour lequel h"" = S fi % j -1 , présente durant une période initiale 
d'activité de 96 h à 5° C un coefficient k* = 28,2 % j -1 . Puis de 96 
à 122 h, l'animal se trouve en léthargie et la sécrétion est nulle. Le réveil 
rétablit fcT à une valeur de 22,9 % j^ 1 . Calculé pour la durée totale d'expo- 
sition à 5° C, k k est en moyenne de 18,8 % j~ 4 . 

Spermophiîes. — A 23° C, /cf est égal en moyenne à 6,0 ± 2) 1 % j - *- 
L'exposition au froid détermine chez certains animaux une inhibition 
temporaire durant 2 à 3 jours, et chez tous un ralentissement marqué de 
la sécrétion hormonale, k*° étant de 2,7 ±1,1 % j -1 . Mais tous les spermo- 
phiîes restent éveillés et actifs au froid. 

Rats. — L'exposition au froid entraîne en 6 h environ un accroissement 
sensible du coefficient de sécrétion qui s'élève de 19,1 ^ 2,8 % j -1 à 23° C 
à 3o,2 i i»8 % j -1 à 5° C et se maintient ensuite à cette valeur. 

Discussion. — L'exposition brusque à une température de 5° C augmente 
en quelques heures la sécrétion thyroïdienne d'un hibernant, le Lérot et 
d'un homéotherme, le Rat. Chez un autre hibernant, le Hamster doré, 
et dans des conditions expérimentales analogues aux nôtres, Knigge ( c ) 
constate aussi une élévation de la sécrétion thyroïdienne suivie d'une 
inhibition après 12 h à 5° C sans que l'animal présente de léthargie. 
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La diminution ou l'arrêt de la sécrétion observée chez certains lérots 
semble, par contre, étroitement liée à l'apparition de léthargie et n'a pas 
lieu si l'animal reste toujours actif. Cette léthargie résulte vraisembla- 
blement d'un jeûne partiel ou total, comme nous l'avons déjà montré ( a ), 
car le Lérot augmente beaucoup sa consommation alimentaire au froid 
et la ration fourme n'a pas toujours été suffisante. Or le jeûne réduit la 
sécrétion thyroïdienne du Rat ( l0 ). On peut donc supposer que le jeûne 
induit initialement une baisse de la sécrétion thyroïdienne chez le Lérot 
au froid, jeûne et hypoactivité thyroïdienne sommant ensuite leur action 
pour entraîner une diminution de la thermogénèse, puis de la tempé- 
rature corporelle, Enfin la baisse de température corporelle détermine une 
chute accentuée de la sécrétion hormonale. 

Notons enfin que l'augmentation d'activité thyroïdienne chez le Lérot 
au froid est insuffisante à assurer le maintien de l'homéothermie en 
l'absence d'autres facteurs, et en particulier d'une alimentation suffisante. 

Chez le Spermophile, l'exposition au froid diminue sensiblement la 
sécrétion thyroïdienne, mais celle-ci ne semble pas susceptible d'induire 
rapidement la léthargie. 

Comment interpréter la différence de réaction thyroïdienne au froid 
observée entre les deux espèces hibernantes : Lérot et Spermophile ? 
Brown-Grant ( u ) constate chez le Rat un accroissement de la sécrétion 
thyroïdienne lors d'une exposition à un froid modéré (6°,o < t° < n°,5) 
et, par contre, une diminution ou une suppression de cette sécrétion si 
la température est très basse (o° < t° < 2°). Ces données permettent d'envi- 
sager l'hypothèse suivante : la température limite à partir de laquelle la 
réaction thyroïdienne au froid est annulée ou inversée varie selon l'espèce 
en fonction de divers facteurs dont l'adaptation thermique préalable, 
celle-ci étant en relation probable avec les caractéristiques thermiques du 
biotope de chaque espèce. Ainsi le Spermophile rongeur terrestre diurne 
possédant un terrier où il peut se soustraire aux agressions extérieures, 
pourrait avoir une telle température limite supérieure à celle du Lérot 
nocturne, arboricole et ne disposant que d'abris provisoires en été. 

(*) Séance du iS mai i960. 

0) Gh. Kayser, Rev. Canad. BioL, 16, 1957, p. 3o3. 

( a ) M. Aron et Ch. Kayser, C. R. Soc. BioL, 130, 1939, p. 39J. 

( 3 ) H. W. Deane et Gh. Lyman, Endocrinology, 55, 1954, p. 3oo. 

(*) M. Zalesky et L. J. Wells, Physiol. Zool., 13, 1940, p. 268. 

( 5 ) R. A. Hoffman et M. Zarrow, Acta Endocrinol., 27, 1968, p. 77. 

( G ) K. M. Knigge, R. S. Goodman et D. H. Solomon, Amer. J. Physiol, 189, 1967, p. 41 5. 

( 7 ) C'est-à-dire non corrigé de la faible réabsorption par la glande de radioiodure prove- 
nant de la désioduration périphérique des hormones marquées sécrétées par la thyroïde. 

( 8 ) G. L. Brownell, J. Endocrinol. and Met, 11, 1961, p. 1095. 

(°) F. Lachiyer et Ch. Kayser, G. R. Soc. BioL, 152, 1908, p. 1807. 

( i0 ) J. Reichlin, Endocrinology, 60, 1957, p. 470. 

(") K. Brown-Grant, J. Physiol. (London), 131, 1966, p. 62. 

(Laboratoire de Physiologie 
du Muséum National d'Histoire naturelle, Paris.) 
C. R., 1960, 1" Semestre. (T. 250, N° 23.) 247 
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HISTOCHIMTE. — Existence, dans la pars distalis de V organe X des Crustacés 
décapodes , d'une glande élaborant des mucopolysaccharides acides. Note (*) 
de MM. Pierre Drach et Manfred Gabe, présentée par M. Louis Fage. 

La pars distalis de l'organe X contient chez les Crustacés décapodes une formation 
glandulaire dont la structure est variable selon les espèces mais dont le produit de 
sécrétion est toujours riche en mucopolysaccharides acides. 

Depuis sa découverte par Hanstrôm (*), l'organe X des Crustacés déca- 
podes a fait l'objet de recherches consacrées surtout à sa pars ganglionaris, 
la pars distalis étant laissée de côté par la plupart des auteurs récents 
[bibliographie in (% ( 3 ), (*)]. D'après les données actuelles ( l ), ( 3 ), ( G ), 
la pars distalis serait constituée par des cellules sensorielles, des cellules 
arrondies contenant soit des inclusions nombreuses et petites, soit une 
seule inclusion sphérique et homogène, enfin par des formations en bulbe 
d'oignon, dont la nature est encore discutée. L'interprétation de ces struc- 
tures comme terminaisons nerveuses renflées ( 6 ), ( 7 ) ne saurait être retenue : 
contrairement aux axones, les structures en bulbe d'oignon donnent forte- 
ment la réaction à l'acide periodique-Schifï (APS) ( 8 ). 

Or, l'application de quelques méthodes histochimiques à l'étude des 
cycles endocrines des Natantia nous a montré, dans la pars distalis de 
l'organe X, des structures qui n'étaient pas encore signalées; il y avait 
donc Heu de les rechercher chez d'autres Crustacés décapodes. 

Sur 22 espèces, appartenant aux principales tribus de Décapodes, Uca 
pugilator (Bosc) (Ocypodidse) est la seule à en être dépourvue; rappelons, 
à ce sujet, que la pars distalis de l'organe X semble absente chez 
Uca ( fl ), ( J0 ), ( H ). Chez toutes les autres espèces, nous avons pu identifier 
une formation glandulaire dont le produit de sécrétion est un mucopoly- 
saccharide acide. En effet, il donne très faiblement la réaction à F APS, 
se colore fortement par le bleu alcian, est pourvu de métachromasie ; 
l'oxydation permanganique lui confère une forte affinité pour la fuchsine- 
paraldéhyde; ces caractères histochimiques expliquent ses affinités tincto- 
riales, notamment la cyanophilie après coloration par les trichromes usuels. 

A cette uniformité histochimique s'oppose la grande diversité anato- 
mique de la structure en question. 

Chez certaines espèces [Penseus duorarum Burkenroad, Nephrops norve- 
gicus (L.), Palinurus pulgaris Latreille, Homarus vulgaris Milne-Edwards) 
le mucopolysaccharide acide est élaboré au sein d'une glande dont la forme 
générale est celle d'un tube pelotonné. Une paroi épithéliale faite de cellules 
glandulaires assez plates déHmite une volumineuse lumière centrale, où 
s'accumulent d'une part le mucopolysaccharide acide, d'autre part des 
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globules APS-positifs, qui diffèrent des « bulbes d'oignon » par leur struc- 
ture homogène. Des aspects de superposition des « bulbes d'oignon » et 
du tube glandulaire sont dus à la contiguïté des deux types de structure. 

Chez d'autres espèces [Leander serratus (Pennant), Crangon crangon 
(Linné), Galathea squamifera Leach, Upogebia deltaura Leach], la glande 
affecte la forme d'un bissac. La paroi épithéliale présente la même struc- 
ture que précédemment et la lumière contient surtout le mucopolysac- 
eharide mentionné, les globules APS-positifs étant plus rares. 

Il existe des cas [Cancer pagurus L., Portunus puber (L.), Macropodia 
rostrata (L.)] où la forme en bissac est à peine ébauchée, la taille de la 
glande étant réduite et son contenu représenté à peu près exclusivement 
par le mucopolysaccharide acide. 

Chez Athanas nitescens (Montagu), Porcellana longicornis (L.), P. pla- 
tycheles (Pennant), Eupagurus bernhardus (L.), Clibanarius misanthropies 
(Risso), Diogenes pugilator (Roux) Ebalia tuberosa (Pennant), Corystes 
casswelaunus (Pennant), Cardisoma guanhumi Latreille et Maia squinado 
(Herbst), la glande, dont la taille relative est très petite, est de forme 
ovoïde; sa lumière ne contient que le mucopolysaccharide acide. 

En somme, le passage des formes primitives aux formes plus spécialisées 
se traduit par la diminution du volume relatif de la glande élaboratrice 
de mucopolysaccharides, la simplification de sa forme et la réduction au 
mucopolysaccharide acide des produits de sécrétion. 

Nos constatations sont à rapprocher de descriptions anté- 
rieures ( l2 ), ( i3 ), ( !i ), assimilant à l'organe X une formation vésiculeuse, 
présente dans le métamère protocéphalique chez les Mysidacés Lopho- 
gastrides, les Isopodes Valvifères et Flabellifères, à proximité du proto- 
cérébron. 

Les résultats des méthodes histo chimiques mentionnées ci-dessus per- 
mettent d'affirmer que le mucopolysaccharide acide élaboré dans la glande 
qui vient d'être décrite diffère chimiquement des structures en bulbe 
d'oignon, considérées jusqu'à ce jour comme l'élément essentiel de la 
pars distalis de l'organe X. Ainsi se trouve établi le caractère très complexe 
de cet organe, tant du point de vue des structures et des connexions 
nerveuses qu'au point de vue des produits élaborés. 

En l'absence de données expérimentales, il est malaisé d'interpréter, 
dès maintenant, la signification des phénomènes d'élaboration décrits 
ci-dessus. Il n'en est pas moins vrai que la diversité des structures suivant 
la position systématique des espèces étudiées et la netteté des processus 
sécrétoires suggèrent l'intervention possible des divers produits élaborés 
dans des phénomènes physiologiques dont l'importance varie suivant les 
tribus envisagées. 

Cette diversité structurale de la pars distalis de l'organe X, suivant la 
position systématique des Décapodes, contraste avec l'uniformité relative 
des autres glandes endocrines protocéphaliques. 
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(*) Séance du 3o mai i960. 

(') Kungl. Fysiogr. Sâllsk. Hdl. Lund. N. F„ 58, n° 9, 1947, p. i-45. 
( a ) M. Gabe, Année Biologique, 30, 1904, p. 6-62. 

( 3 ) E. et B. Scharrer, Môllendorffs Hdbh. mikr. Anat, 6-5, 1964, p. 953- 1066. 
(*) D. B. Carlisle et F. Knowles, Endocrine control in Crustacea, Cambridge Univer- 
sity Press, 1969. 
(s) D. B. Carlisle et L. M. Passano, Nature (London), 171, 1903, p. 1070-107 1. 
( ô ) F. Knowles et D. B. Carlisle, BioL Rev., 31, 1966, p. 396-473. 
(?) D. B. Carlisle, Pubbl. Stat. zool. Napoli, 24, 1903, p. 435-447. 
( s ) M. Gabe, Comptes rendus, 235, ig5 2, p. 90. 

( 9 ) B. Hanstrôm, Kungl. Svenska Watenskapsakad, Hdl., (3), 18, 1937, p. 1-99. 

( 10 ) J. H. Welsh, J. exp. Zool., 86, 1941, p. 35-4o. 

(") L. M. Passano, Physiol. comp. Oecol, 3, 1953, p. 155-189. 

(•-) B. Hanstrôm, Physiogr. Sâllsk, Hdl. Lund. N. F., 52, 194 1, p. ï-19. 

( 13 ) R. Amar, Comptes rendus, 230, 1950, p. 407. 

(*') M. Gabe, Comptes rendus, 235, 1952, p. 973. 

(Institut Océanographique 
et Laboratoire d 1 Évolution des Êtres organisés.) 
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BIOCHIMIE. — Synthèse par E. coli d'une phosphatase modifiée en présence 
d'un analogue pyrimidique. Note (*) de MM. Shiro NioNoet François Gros, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La phosphatase alcaline synthétisée par des cultures d'Escherichia coli effectuées 
en présence de 5-Quoro-uracile ne diffère pas de la phosphatase alcaline normale 
par son affinité pour le substrat, mais présente une thermo-sensibilité beaucoup 
pins grande. 

Nous avons montré précédemment (*) que l'addition d'un analogue de 
l'uracile dans une culture bactérienne peut entraîner des changements 
électifs dans la composition globale des protéines néoformées. Ainsi l'en- 
semble des protéines synthétisées par E. coli ou B. megatherium en pré- 
sence de 5-fluoro-uracile (5-FU) présentent une teneur abaissée en proiine 
et en tyrosine et une teneur accrue en arginine. Nous avons signalé, d'autre 
part, que les bactéries traitées élaborent les mêmes familles de protéines 
que les bactéries normales, comme l'indique la composition des dia- 
grammes d'élution après chromatographie des protéines totales formées 
en présence ou en absence d'analogue ( l ). Le changement de composition 
en aminoacides semblait donc concerner la majorité des protéines. On 
pouvait ainsi prévoir que les protéines, ainsi modifiées chimiquement, 
devaient l'être également dans leurs propriétés physicochimiques ou bio- 
logiques. 

Nous avons donc comparé certaines protéines spécifiques isolées soit 
de bactéries traitées par l'analogue, soit de bactéries normales. Les résul- 
tats décrits aujourd'hui ont trait à la phosphatase alcaline. Une publication 
ultérieure concernera nos observations sur la [3-galactosidase. 

On sait que la phosphatase alcaline chez E. coli est normalement réprimée 
par^la présence des ions phosphate (-). Pour induire cette enzyme on procédait 
donc de la manière suivante : les bactéries, E. coli souche ML 308, étaient 
prélevées en phase exponentielle après au moins trois doublements en 
milieu minéral ordinaire glucose, type 56 sans chlorure de calcium ( 3 ). 
Après centrifugation à froid et lavage dans un milieu minéral dépourvu 
de phosphate (milieu 70), les cellules étaient remises en suspension dans 
du milieu 70 renfermant du glucose et des ions phosphate en quantité 
limitante (2.io" 5 M). La densité bactérienne à ce stade correspondait 
à environ i5o u.g (poids sec par millilitre). Après i5 mn d'incubation 
à 37° C et en absence d'analogue, les bactéries carencées en phosphates 
commencent généralement à synthétiser de la phosphatase alcaline. En 
présence de 5-FU (26 [*g/ml) la croissance étant ralentie, la synthèse de 
phosphatase débutait seulement vers la 3o e minute, avec un taux différentiel 
d'accroissement identique à celui observé dans le témoin. Une fois la 
croissance arrêtée par carence en phosphates, les bactéries traitées ou 
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non par l'analogue étaient recueillies par centrifugation, lavées en tampon 
Tri-(hydroxyméthyl) aminométhane M/ioo renfermant de l'acétate de 
magnésium io -2 M, pH 7,7 puis broyées au mortier en présence d'alumine 
type À 301, dans le même tampon. Après élimination des résidus bactériens 
et de l'alumine, les extraits obtenus, renfermant environ i5 mg de protéines 
par millilitre, étaient soumis à un fractionnement préliminaire au sulfate 




5 10 Mt'n. 

Inactivatkra thermique de la phosphatase alcaline provenant de bactéries normales 

ou traitées par le 5-fluoro-uracile. 



d'ammonium. Le précipité formé entre 60 et 70 % de saturation renfer- 
mant la majorité de la phosphatase extraite était recueilli et dissous en 
tampon Tri-(hydroxyméthyl) aminométhane-acétate de magnésium. Les 
solutions de phosphatase brute étaient alors chromatographiées sur colonne 
de cellulose type DEAE, l'élution étant opérée par fraction de i,5 ml à 
l'aide d'un collecteur automatique au sein d'un mélange à proportions 
graduellement croissantes de tampon Tri-(hydroxyméthyl) aminométhane- 
acétate M/ 100, pH 7,7 et d'une solution de NaCl molaire : le contenu des 
tubes renfermant la phosphatase (pic d'élution vers le 3o e tube) était 
alors réuni et Ton pratiquait une seconde chromatographie suivie d'élution 
à pH 7,2. Les diagrammes d'élution de la phosphatase s'avérant très homo- 
gènes et ne paraissant pas révéler la présence d'autres protéines en quantités 
décelables, les éluats finalement obtenus étaient réunis et dialyses pen- 
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dant 10 h contre du tampon Tri-(hydroxyméthyl) amiriométhane-acétate 
pH 7,7 et dépourvu d'ions Mg ++ . 

La phosphatase provenant de bactéries normales (PA) et la phospha- 
tase extraite des bactéries traitées par l'analogue (PAFU) ont les mêmes 
activités spécifiques, mesurées par la méthode au paranitrophényle- 
phosphate ( 2 ). Les valeurs trouvées exprimées en micromoles de substrat 
hydrolyse par milligramme d'enzyme et par minute à pH 9,0 et à 28 C en 
présence de magnésium sont respectivement 8,35 pour PA et 8,19 pour 
PAFU. Les K, des deux enzymes sont très voisins : PA : 3,6.1er 1 ; 
PAFU : 4,4.10-*, ainsi que les valeurs des K, pour les ions phosphates 
8,8.10"° M pour PA et 7,1.10"° M pour PAFU. 

On serait donc tenté de considérer ces deux enzymes comme remar- 
quablement identiques si l'on ne comparait leurs comportements en cours 
d'inactivation thermique. Ceux-ci apparaissent tout à fait dissemblables. 
A 90° C en effet, et à pH 7,7, les deux phosphatases sont inactivables 
selon une cinétique parfaitement exponentielle, mais la phosphatase 
type PAFU s'inactive environ 2,5-3,0 fois plus vite que la phosphatase 
normale. Ce comportement s'est avéré reproductible dans trois expériences 
effectuées avec trois séries de préparations indépendantes. 

Ces résultats indiquent que la phosphatase alcaline formée par les 
bactéries en présence de 5-FU est une phosphatase de structure diffé- 
rente de la phosphatase normale. On est tenté d'expliquer les propriétés 
atypiques de la phosphatase PAFU par la carence partielle en proline 
et en tyrosine, puisque dans les protéines synthétisées en présence de 
l'analogue, ces aminoacides figurent en quantités moindres que dans les 
protéines normales. Des expériences préliminaires indiquent d'ailleurs que 
lorsque les deux phosphatases sont extraites et purifiées à partir de bac- 
téries cultivées en présence de proline U C, la phosphatase type PAFU 
présente une radioactivité spécifique inférieure d'environ i5 % à celle 
de la phosphatase normale. 

Quel que soit le mécanisme impliqué, ces résultats apportent la preuve 
que le remplacement partiel d'une base de l'acide ribonucléique par un 
analogue entraîne des changements électifs dans les propriétés et vrai- 
semblablement dans la composition de certaines protéines spécifiques (''). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

0) S. Naono et F. Gros, Comptes rendus, 250, i960, p. 3627. 
( a ) A. Torriani, Communication personnelle, 1968. 

(a) J. Monod, G. Cohen-Bazire et M. Cohn, Biochim. Biophgs. Acta, 7, iq5i, p. 585. 

0) Ce travail a, entre autres, bénéficié du soutien du « Jane Coffln Childs Mémorial 

Fund », de la « National Science Foundation » et du Commissariat à l'Énergie atomique. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Identification du sulfate de corticostérone dans 
l'urine humaine après administration de corticostérone. Note (*) de 
M, Jorge R. Pasqualixi, présentée par M. Robert Courrier. 

Après administration de 3oo mg de corticostérone à un sujet normal, nous avons 
constaté que la majeure partie du corticostéroïde non transformé était excrétée 
sous forme de ?,i-sulfate de corticostérone. Ce dernier a été chromatographié 
dans quatre systèmes différents en parallèle avec le 21 -sulfate de corticostérone 
synthétique. 

Dans un travail précédent réalisé sur des urines provenant de sujets 
ayant reçu de la corticotrophine, nous avons démontré que la quasi- 
totalité de la corticostérone et de la 11-déhydrocorticostérone était localisée 
dans la fraction ester-sulfate (*). 

Afin d'apporter une preuve supplémentaire de l'existence de ce conjugué, 
des 21 -ester-sulfates de corticostéroïdes ont été synthétisés et une étude 
de leur séparation chromatographique a été faite ( 2 ). 

Dans ce travail nous avons administré 3oo mg de corticostérone pen- 
dant 36 h et les urines de 72 h ont été recueillies. 

La fraction ester-sulfate a été séparée par deux chromatographies 
successives sur alumine; elle a été purifiée par un mélange acétone/dichloro- 
méthane (3-i). Après purification les quatre systèmes de chromatographié 
suivants ont été utilisés : 

i° Alcool isoamylique-hexane (4oo-ioo)/ammoniaque-eau (280-220) ( 3 ); 
2 Toluène - acétate butyie - butanol (-3o - 60 - 10)/ ammoniaque 4, N - 
méthanol (5o-5o) ( 2 ); 

3° Acétate butyie - toluène - butanol (5o-4o-io)/acide acétique 10 %- 
méthanol (5o-5o) ( 2 ); 

4° Acétate butyle-ra-butanol (8o-2o)/acide formique 10 % (100) (*). 

Résultats. — Dans les quatre systèmes de chromatographié étudiés, on 
trouve une tache d'ester-sulfate qui présente la même migration que le 
sulfate de corticostérone de synthèse qui est chromatographié paral- 
lèlement. 

La tache des ester-sulfates est repérée par la réaction au bleu de méthy- 
lène ( a ). Après hydrolyse sur papier par la méthode au dioxane-H Cl ( 6 ), 
on met en évidence, d'une part, l'ion sulfate par la réaction au rhody- 
zonate (7-6), d'autre part, la réaction au bleu de tétrazolium qui devient 
positive- après, hydrolyse_de l' ester-sulfate, comme nous l'avons montré 
dans un travail antérieur (-). 

Le sulfate de corticostérone présumé a été rechromatographié dans les 
systèmes I et III après repérage et élution de la tache, l' ester-sulfate élue 
est hydrolyse par la sulfatase purifiée du suc d'Hélix Pomatia. 

Le corticostéroïde obtenu a été chromatographié dans trois systèmes 
différents : benzène/formamide; chloroforme/formamide et toluène/propane- 
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diol; on a constaté que ce corticostéroïde avait le même R/ que la corti- 
costérone. 

Après acétylation l'acétate du corticostéroïde présente la même migration 
que l'acétate de corticostérone dans le système cyclohexane-benzène (i-i)/ 
propanediol. 

Propriétés physicochimiques du stéroïde libéré : 

— Réaction au bleu de tétrazolium : positive; 

— Absorption à 264 mu. : positive; 

— Fluorescence à la soude en lumière de Wood (caractéristique du 
groupe À 4 3-C=0) : positive. 

L'ensemble de ces faits apporte la preuve qu'il s'agit du sulfate de 
corticostérone. 

Conclusions. — Il est classique de considérer que les corticostéroïdes non 
métabolisés sont principalement, sinon exclusivement, sous la forme libre 
dans les urines humaines. 

Dans ce travail nous avons confirmé que la corticostérone était sulfo- 
conjuguée, en opérant sur des urines provenant d'un sujet normal ayant 
reçu de la corticostérone par voie orale. 

Nous avons apporté une preuve supplémentaire en comparant la migra- 
tion de l' ester-sulfate obtenu avec celle du sulfate de corticostérone synthé- 
tique, dans des systèmes chromatographiques appropriés. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

( ! ) J. R. Pasqualini, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2945. 

('-) J. R. Pasqualini, R. Zelnik et M. F. Jayle, Experientia (sous presse). 

( 3 ) G. Cavtna et L. Tentori, Clin. Chim. Acta, 3, i g58, p. 160; modification O. Crefy, 
Communication personnelle. 

( 4 ) J. J. Schneider et M. J. Lewbart, Nature, 176, 1966, p. 1176. 
(*) O. Grepy et O. Judas, Rev. Franc. Et. Clin. BioL, 5, i960, p. a85. 

( 6 ) J. J. Schneider et M. J. Lewbart, J. Biol. Chem,, 222, rg56, p. 787. 

( 7 ) D. P. Burma, Analgt. Chim. Acta, 9, 1953, p. 5 1 3. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude du rôle de V oxydation d'un acide dicarboxylique 
dans la régulation de V oxydation des acides gras. Note (*) de M me Louise 
Harel et M lle Elba Mendoza, présentée par M. Maurice Lemoigne. 



Dans certaines conditions* définies par les auteurs, les mitochondries n'oxydent 
les acides gras qu'en présence d'un acide dicarboxylique. Le mécanisme de cet 
« amorçage » est étudié, l'oxydation du malate s'accompagne d'une phosphory- 
lation indispensable au déclenchement de l'oxydation des acides gras. Il s'agirait 
de la phosphorylation d'une des enzymes du système de la jî -oxydation. 

Leloir et Munoz ont dès ig4-3 remarqué que l'addition d'une faible 
quantité d'un acide dicarboxylique, intermédiaire du cycle de Krebs 
(LC.K.) augmentait nettement l'oxydation des acides gras (A. G.) par les 
coupes ou homogénats de foie. 

Puis certains biochimistes tels que Green et coll. (*) ont considéré l'oxy- 
dation d'un Ï.G.K. comme absolument nécessaire au déclenchement de 
l'oxydation des À. G. tandis que pour Lardy cet amorçage n'est pas indis- 
pensable. Kennedy et Lehninger ( 2 ) concluent de leurs expériences que 
l'oxydation de l'I.C.K. intervient de façon indirecte, par l'intermédiaire 
du diphosphopyridine nucléotide réduit formé (DPNH). 

Nous avons repris l'étude du phénomène de l'amorçage, défini les condi- 
tions dans lesquelles il est nécessaire ou pas et précisé son mode d'inter- 
vention dans l'oxydation des A. G. 

1. Examen de la nécessité du phénomène $ amorçage. — Nous avons 
préparé des mitochondries, purifiées selon notre méthode ( 3 ) qui les livre 
rapidement, et mesuré immédiatement leur activité octanoxydasique 
dans les conditions de milieu optimales ( 4 ) en absence ou en présence de 
malate. Quelques résultats figurent sur le tableau suivant. 

Volumes en microlitres d'oxygène consommé en 20 nui. 



En absenee de malate 



En présence de malate 



des oct. 

préparations. (T). 

ï o 

II 3 

III...... 1 

IV 

V 3 

VI 1 

VII 5 



-f-oçt. 
(S). 

93 

99 
48 

7 1 
1 1 

6 



extra- 
oxygène 
(S-T). 

34 

9° 
98 
48 
68 
ro 



O oct. 
(T'). 

21 

4i 

36 

21 

29 
18 

12 



oct. 



extra- 
oxygène 



Variation 

de l'extra-oxygène 

en présence de malate 



(S'). (S'— T'). (S'— T>(S— T). %. 



63 
102 
109 

96 

84 
63 

54 



42 
61 

73 

7^ 
55 

45 

42 



-h 8 
-29 

-25 

+27 
„ "■> 

— 10 

-t-35 

+4i 



23 

3o 

25 

56 

~ 19 

4- 35o 

-h4° ° 



-b 






On constate que : 

i° En absence de malate, bien que la respiration endogène T soit très 
faible ou nulle, six préparations des mitochondries sur sept oxydent l'octa- 
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noate; cinq ayant une forte activité mesurée par l'extra-oxygène S — T où S 
et T sont les consommations d'oxygène en présence et en absence d'octanoate, 
2° L'adjonction de malate dans le milieu augmente S et T (S' > S 
et T' > T). Mais la différence (S' — T') qui en principe mesure l'oxydation 
de l'octanoate, est selon les cas supérieure ou inférieure à (S — T). En règle 
générale l'adjonction de malate augmente l'extra-oxygène lorsque l'activité 
de l'octanoxydase est faible et diminue cet extra-oxygène lorsque l'activité 
de l'octanoxydase est élevée. 




50 ftmfi* minu/es 60 



Ces expériences évoquent une régulation de l'oxydation des À. G. par le 
malate plutôt qu'un effet d'amorçage. 

2. Conditions dans lesquelles V amorçage est absolument nécessaire. — 
Nous avons examiné l'effet de l'oxydation du malate sur des mitochondries 
inactivées partiellement par un court séjour à 37 . 

La solution d'octanoate placée dans la panse latérale de la fiole de 
Warburg était déversée dans l'espace principal seulement après 20 mn 
d'incubation des mitochondries, soit en présence, soit en absence de malate. 

Résultats. — i° L'incubation des mitochondries 20 mn à 37 en absence 
de malate et octanoate produit une chute de 87 à go % de l'activité octa- 
noxydasique (S — T) mesurée ultérieurement. 

2 Si l'incubation a lieu en présence de malate, elle engendre au contraire 
une augmentation à 3o à 200 % de l'oxydation de l'octanoate. 
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3° Les résultats sont encore plus nets lorsque l'incubation est de 4° nin 
(voir graphique); en l'absence de malate, les mitochondries perdent alors 
totalement leur activité octanoxydasique. Au contraire, si l'incubation 
a lieu en présence de malate, l'activité octanoxydasique est, soit conservée, 
soit augmentée. On peut dire que l'oxydation du malate a, dans ces condi- 
tions, un réel effet d' c< amorçage ». 

3. Examen du mécanisme d'action des L C, K. — - Pour Green, les L C. K. 
permettraient la régénération sous forme active des coenzymes de Foxy-* 
dation des A. G. coenzyme A réduit (CoA — SH) et triphosphate d'adé- 
nosine (ATP). Or nos expériences montrent que l'addition de ces deux 
substances à des mitochondries inactivées, n'augmente que faiblement 
l'oxydation de l'octanoate (voir graphique). L'hypothèse de Green ne 
permet pas non plus de comprendre les résultats de Kennedy et Lehninger 
dans lesquelles le DPNH remplace le malate dans l'amorçage de l'oxy- 
dation des A. G. Les expériences de ces auteurs les ont conduits à admettre 
l'intervention d'une phosphorylation oxydative. Nous avons étudié 
P « amorçage » en présence du 2.4-dinitrophénol (DNP) connu pour son 
action découplante des phosphorylatïons liées aux oxydations. Les résultats 
sont nets, le DNP à la concentration 3 . io^M, diminue de 5o % l'oxydation 
du malate mais supprime totalement celle de l'octanoate en présence de 
malate. 

Ces résultats rapprochés de ceux que nous avons obtenus sur l'augmen- 
tation de la 6-oxydation des A. G. en présence d'adrénaline (*) nous ont 
conduits à formuler une hypothèse précise sur le rôle de cette phospho- 
rylation induite par l'oxydation d'un I. C. K. : une des protéines enzymes 
de la S-oxydation existerait dans la cellule sous deux formes, active ou 
inactive. La forme active étant phosphorylée, on aurait par phosphorolyse 
Pinactivation alors que l'oxydation phosphorylante d'un substrat permet- 
trait le retour à la forme active, d'où le déclenchement de l'oxydation 
des A. G. 

Cette hypothèse a pu être vérifiée expérimentalement ainsi que nous 
l'exposerons ultérieurement. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) D. E. Green, Clin. Chem., 1, n° 1, 1965,' p. 53. 

( 2 ) E. P. Kennedy et A. L. Lehninger, J. bioî. Chem., 190, 1961, p. 36 1. 

( 3 ) L. Harel, A. Jacob et Y. Moulé, Bull Soc. Chim. bioi, 39, n°s 7-8, 1967, p. 819-832. 
(*) L. Harel, Arch. Se. Physiol., 13, n° 2, 1969. 

(Centre de Recherches 
sur la Cellule normale et cancéreuse du G. N. R. S., 
16 bis, avenue P.-V.-Couturier, Villejuif.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur une technique de microdosage de V alcool dans 
les milieux aqueux. Note (*) de MM. + Lucien Bessot et Maurice Scemama, 
présentée par M. René Fabre. 

Dans la technique classique de Nicloux on remplace la distillation préalable 
par une diffusion en vase clos, et le titrage volumétrique final par une mesure 
spectrophotométrique dans l'ultraviolet (35o m,u). 

« 

Bien que la méthode de dosage de l'alcool par la technique de Nicloux (*) 
soit maintenant vieille de près de trente ans, elle conserve encore tout son 
intérêt. Son auteur, en effet, avait eu le mérite de préciser avec beaucoup 
de soin des conditions expérimentales qui régularisent l'oxydation de 
l'éthanol par le bichromate en milieu sulfurique, de manière à conduire 
quantitativement à l'acide acétique, sans production ni d'aldéhyde acé- 
tique (par oxydation incomplète), ni de COo + H 2 (par oxydation trop 
poussée). 

Nicloux a obtenu ce résultat en fixant la température de la réaction 
à 85° et en ajustant la composition du mélange sulfochromique. 

Mais cette opération d'oxydation doit être précédée d'une séparation 
par distillation de l'alcool à doser qui est entraîné par la vapeur quanti- 
tativement, et, d'autre part, suivie par un titrage volumétrique du bichro- 
mate en excès. 

La méthode proposée ici est caractérisée par deux modifications portant 
sur ces opérations du début et de la fin : 

La distillation préalable est remplacée par une diffusion en vase clos, 
que nous effectuons à 85° à l'étuve, dans une cellule de verre de type 
classique. Le fait que nous opérons à 85° nous permet de coupler cette 
opération de diffusion avec la réaction elle-même; cela nous oblige sim- 
plement à augmenter la durée de contact de l'alcool avec le réactif, pour 
que l'opération ait une durée suffisante pour permettre une diffusion totale. 
Mais nous avons constaté que cet allongement du temps de réaction ne 
modifie pas la quantité de bichromate consommé, c'est-à-dire que nous 
restons bien dans les conditions du dosage de Nicloux. 

La dernière phase de titrage du bichromate en excès est toujours délicate 
dans la méthode de Nicloux originelle, ou dans les méthodes dérivées; la 
concentration de bichromate à doser est, en effet, petite, et l'appréciation 
du virage difficile si l'on opère directement. C'est pourquoi on procède, 
en général, à une addition d'un excès connu de sulfate ferreux ammo- 
niacal titré, dont l'excès est lui-même dosé en retour, soit par du per- 
manganate titré, soit par addition d'iodure de potassium, et titrage à 
l'hyposulfite de l'iode libéré. 

Nous proposons de modifier cette opération finale en remplaçant la 
détermination volumétrique par une mesure physique directe de la concen- 
tration en bichromate non réduit. Le bichromate en solution possède, 
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en effet, un spectre d'absorption dans l'ultraviolet avec maximum à 35o mf/., 
tandis que le sulfate de chrome provenant de la réduction ne possède, 
aux dilutions employées, qu'une absorption négligeable à cette longueur 
d'onde. Une mesure spectrophotométrique permet donc d'effectuer le dosage 
avec une grande précision et une grande rapidité. 

Dans ces conditions, notre mode opératoire est le suivant : 
Réactif : Solution décinormale de bichromate de potassium (vérifiée 
par titrage) : 

Bichromate de potassium pur cristallisé (\ ,904 g 

Acide sulfurique pur (d =■ 1 , 8/j. ) 55o mi 

Eau distillée q. s. p. 1 000 ml 

5 ml de mélange sulfochromique sont exactement mesurés à la pipette 
de précision, et versés dans une cuve de verre « pyrex » de 5ô mm de diamètre, 
munie d'un couvercle à rodage plat étanche. Dans une cupule de verre 
à trépied, placée à l'intérieur de la cuve, on introduit l'échantillon qui 
est dissous dans 1 ml d'eau distillée additionnée de 1 ml d'acide sulfurique 
normal. La cuve est aussitôt fermée par la plaque rodée après que le rodage 
a été enduit d'une graisse de silicones (qualité pour vide C. G. R.). On assu- 
jettit l'ensemble cuve-plaque à l'aide d'un châssis métallique, et l'on porte 
à l'étuve à 85° 3 h exactement. 

Après refroidissement, on siphonne le mélange sulfochromique dans une 
fiole jaugée de 260 ml. On rince, et l'on complète le volume jusqu'au 
trait de jauge. Après homogénéification, on mesure l'absorption à 35o m[x 
au spectrophotomètre. 

Un dosage à blanc est conduit parallèlement. La différence des densités 
optiques permet, grâce à un étalonnage préalable, de calculer le bichro- 
mate consommé et la teneur en alcool de l'échantillon. 1 ml de solution 
décinormale de bichromate est équivalent à i,i5 mg d'éthanol. 

Le dosage peut être pratiqué sur des échantillons contenant du méthanol, 
au lieu d'éthanol. Dans ce cas, 1 ml de la solution de bichromate correspond 
à o,534 m g de méthanol. 

La technique ci-dessus décrite est valable pour une prise d'essai conte- 
nant 1 à 3 mg d'alcool. Mais il est facile d'augmenter la sensibilité de la 
méthode en diminuant la quantité de bichromate et la dilution finale. 
À titre d'exemple, on peut indiquer les résultats numériques suivants, 
qui ont été obtenus sur des dilutions d'éthanol de titres connus : 

Théorie 

Essais n° (mg). 

1 2,10 

2 2,56 

3 2,79 

h 2,34 

5 r,65 

6 a, 5g 

7 3 , 20 



Trouvé 


Écart relatif 


(mg)- 


(%)• 


2, 16 


+3 


2,58 


-f-ï 


2,81 


-M>,9 


2,39 


+2,1 


1 ,61 


— 2,5 


2,55 


-i,6 


3,29 


" T j" 
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Les auteurs qui ont proposé avant nous des modifications ou amélio- 
rations à la technique primitive de Nicloux, et qui ont songé à substituer 
une mesure spectrophotométrique au dosage volumétrique final, ont 
toujours dosé l'ion chromique qui, en solution aqueuse sulfurique, présente 
un maximum d'absorption situé dans le visible à 58o mp. ( 2 ). C'est, en 
particulier, cette manière de faire qui a été adoptée dans la technique 
préconisée par le fabricant de l'appareil automatique « Technicon » ( 3 ), 
qui effectue également la mesure spectrophotométrique finale à 58o m[J-, 
et qui se réfère pour cela aux indications de Snell dans le cas du dosage 
des lipides par le bichromate de potassium ert milieu sulfurique à ioo° ( 4 ). 
L'inconvénient de cette méthode est que l'absorption du bichromate de 
potassium en excès n'est pas absolument nulle à 58o mp. et qu'il peut, 
à notre avis, en résulter une erreur. La courbe d'absorption du bichromate, 
toujours en solution sulfurique, correspond à un maximum d'absorption 
dans l'ultraviolet à 35o mu, longueur d'onde pour laquelle la densité 
optique de la solution de l'ion chronique est pratiquement nulle. La 
sensibilité de la mesure photométrique est bien plus grande que dans 
le cas où l'on mesure la concentration de l'ion chromique. 

Remarquons enfin qu'il est essentiel de maintenir la température de la 
réaction à 85° comme le demandait Nicloux, tandis que dans la méthode 
« Technicon » on opère à ioo°, pour raccourcir la durée de chauffage. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(') M. Nicloux, G. R. Soc. BioL, 2, igSi, p. 71. 

(-) Snell et Snell, Colorimetric method oj analysis, 3 e éd., II, New- York, Van Nostrand, 
1949, P- 277. 

( 3 ) Technicon autoanalyser methodology, Technicon Controls Inc., Charmcey, New- York 
(Fiche « éthanol »). 

( 4 ) Snell et Snell, Colorimetric method oj anahjsis, 3e éd.» III, New- York, Van Nostrand, 

ig53, p. 320. 

{Laboratoire de Physique, Faculté de Pharmacie, Paris*) 
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BACTÉRIOLOGIE. — Formes sphériques bactériennes induites par les acides 
aminés. Note (*) de MM. Jbajs Guillaume, Jean-Claude Dekieux et 
Francis Wattel, présentée par M. Jacques Tréfouel. 

Le glycocolle et les acides aminés de la série D, exceptés la D-proline et V acide 
D-aspartique, induisent la formation de sphéroplastes à partir d'E. coli et de la 
plupart des Éntéronactériacées. L'analogie des phénomènes observés suggère que 
la transformation est le fait de la configuration D aminoacide, dont le glycocolle 
se comporte comme le premier terme. 

Au cours d'un travail antérieur ('), nous avons étudié les propriétés 
des sphéroplastes & Escherichia coli induits par le glycocolle. Les processus 
de l'induction, la nécessité d'opérer sur des germes en phase active de 
croissance et la faible quantité de glycocolle* incorporée lors de la trans- 
formation font penser à une action de l'acide aminé sur le métabolisme 
de la paroi. Ceci nous a amenés à essayer les diverses substances apparen- 
tées au glycocolle; parmi celles-ci, tous les dérivés qui peuvent provenir 
métaboliquement du glycocolle et que nous avons éprouvés se sont avérés 
inactifs; par contre en étudiant les trois séries : acides L-a-aminés, D-â- 
aminés et oj-aminés, nous avons constaté que les acides a-aminés de la 
série D, utilisés à des concentrations molaires voisines de celle du gly- 
cocolle, induisent la formation de sphéroplastes; ces faits entrevus par 
Welsch ( 2 ), sont en accord avec les résultats obtenus par Lark ( 3 ) avec 
Alcaligenes fsecalis. 

1. Action des acides aminés de la série D sur E. coli. — a. Concen- 
trations en acides aminés. — Tous les acides aminés de la série D à la concen- 
tration o,4 M, exceptés la D-proline et l'acide D-aspartique, donnent lieu 
à la formation de sphéroplastes à partir des souches d'E. coli 71.062 
et 36 Burnet ('). Dans le tableau I, sont précisées les concentrations en 
acides aminés permettant d'obtenir environ 90 % de sphères en 4 h, en 
milieu B.P.G. ('). 

b. Modalités de V induction. — Les expériences décrites précédemment 
pour le glycocolle ont été répétées avec les divers acides aminés de la 
série D et démontrent que ceux-ci, comme le glycocolle, ne sont actifs 
que sur des germes en phase de croissance. L'aspect des cellules au cours 
de l'induction peut varier selon l'acide aminé mis en jeu (tableau I); 
l'addition de l'acide aminé de la série L ne modifie pas l'action de son 
énantiomorphe. 

2. Cultures des sphéroplastes d'E. coli. — Celles-ci sont réalisées 
au sein du milieu B.P.G., gélose à 1 % et réparti en tubes sur une hauteur 
de 10 cm. Le temps de latence est long et le nombre de colonies faible par 
rapport au nombre de cellules ensemencées. 

En présence de glycocolle, de D-alanine, de D-valine, de D-méthionine 
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et de D-lysine, les sphéroplastes cultivent seulement dans la zone anaérobie 
stricte, puis, après un certain nombre de repiquages, deviennent aérobies 
facultatifs, tandis que leur taille diminue et que leur cytoplasme devient 
plus dense (tableau I). Avec des concentrations d'acide aminé plus faibles, 

Tableau I. 

Concentration 

molaire Yspeet au cours 

optimale de l'induction. Culture. 

acides aminés. Mobilité. Excroissance. i er repiquage. 4 e repiquage. 

D-glutaraique o,6 o C(*) f(*) 

Glycocolle o,4 o C s(*) f 

D-alanine o,3 o G s f 

D-sérine . . 0,20 H- V(*; 

D-îysine 0,20 — V s f 

D-isoIeucine 0,20 h- T(*) 

D-faistidine o,io -1- T f f 

D-méthionine 0, 1 5 4 T s f 

D-phénylalamine o,i5 -- T - 

D-thréonine . . . . 0,1 5 r Y s f 

D-valine o, f3 -*- T 3 f 

(*) C, excroissance toujours centrale ou subterminate ; T*, excroissance parfois terminale; V*, aspect 
variable ; f'*, culture anaérobie facultative ; s*, culture anaérobie stricte. 

ou si l'on prolonge l'incubation a 37 C, on peut observer d'emblée une 
culture en aérobiose et les sphéroplastes tendent à réverser spontanément; 
c'est ce qui semble avoir lieu avec l'acide D-glutamique pour lequel nous 

Tableau II. 

Glycocolle 0,4 M. D-hlstidine 0,2 M. 

Temps d'incubation 37° C 2 h. 24 li. 2 li. 24 b. 

E. Coli 00 100 00 100 

E. freundii 100 100 100 L 

K. aerogenes 100 L(*) too L 

P. collforme 1 00 h 100 L 

S. typhy 00 L 100 L 

S. paratyphi S , 100 100 100 100 

S. typhimurium . o 5o o 80 

S* bareilly o 80 100 100 

Arizona , o 100 90 

Bethesda 100 L 100 L 

Providentiel o 5o 100 100 

Alcalescens o 3o 80 

Sh* Jlexneri 100 L 100 L 

Sh. sonnei 00 L 1 00 L 

Sh. paradyssenteriae o L 10 L 

P. hauseri o o o 1 00 

P. morgani o o o 1 00 

P. rettgeri o o o 100 

Les nombres expriment le pourcentage de sphères et de bactéries en voie de transformation. 
(*) L, Iyse totale; aucune cellule n'est visible. 

C. R., 19O0, i er Semestre. (T. 250, N° 23.) 248 



3902 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

n'avons pu employer de concentrations supérieures à 0,6 M. Par contre, 
en présence de D-histidine, les sphères cultivent sur toute la hauteur du 
tube; après de nombreux repiquages au sein de la gélose en présence de cet 
acide aminé, il est possible d'obtenir des cultures en surface ou en milieu 
liquide. 

3. Induction de sphéroplastes a paktir de diverses Entérobac- 
tériacées. — Dans le tableau II, nous comparons le pourcentage de 
sphères formées en présence de glycocolle et de D-histidine en des temps 
différents (nous avons fait figurer seulement ces deux acides aminés qui 
présentent les différences les plus grandes dans leurs propriétés d'induction). 

Discussion. — La transformation <TE. coli en sphéroplastes peut être 
provoquée par des substances chimiques ajoutées au milieu de culture et 
présentant entre elles une analogie structurale étroite : glycocolle et acides 
aminés non naturels, à l'exception, non expliquée, de la D-prohne et de 
l'acide D-aspartique. En effet, les processus de l'induction semblent plutôt 
dépendre des concentrations en acides aminés que de l'action spécifique 
de tel acide aminé (tableau I) ; les modalités de culture sont liées à la vitesse 
d'adaptation à l'acide aminé mis en jeu : au? cours de cette adaptation, 
le sphéroplaste devient capable de cultiver en aérobiose; enfin les amino- 
acides se comportent de manière semblable vis-à-vis des diverses espèces 
bactériennes étudiées. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

( 1 ) Ann. Inst. Pasteur, Lille, 10, 1968- 1959, p. 1 5g. 

( 2 ) Schweiz. Zschr. Allg. Path. BakL, 21, 1968, p. 741. 
( a ) Canad. J. Microb., 4, 1909, p. 069. 

( 4 ) Les souches bactériennes nous ont été fournies par M. Buttiaux, Chef de Service à 
l'Institut Pasteur de Lille. 

(Institut Pasteur de Lille.) 
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VIROLOGIE. — Un facteur inhibiteur de la multiplication intracellulaire 
des virus rappelant l' 'interféron, provenant de cellules cancéreuses. Le 
phénomène $ autoinhibition virale. Note (*) de M. Charles Chant, trans- 
mise par M. Jacques Tréfouel. 

Un inhibiteur de la multiplication virale, rappelant l'interféron, a été isolé 
des cellules cancéreuses KB. Le rôle de cet inhibiteur, dans l'infection chronique 
des cellules KB par le Mgxovirus parainflaenzœ III et au cours du phénomène de 
l'autoinhibition, a été discuté. 

Dans une publication précédente ( ] ), l'inhibition de la multiplication 
du poliovirus type II dans les cellules KB préalablement infectées par le 
Myxovirus parainfluenzse III et dans les cellules KB chroniquement 
infectées par le même virus a été rapportée. Comme la quantité de cellules 
restées morphologiquement intactes a été théoriquement suffisante pour 
assurer le premier cycle de multiplication du poliovirus type II et comme 
par ailleurs l'inhibition a paru être indépendante de facteurs connus pouvant 
influencer la multiplication virale [température, pH ( 2 ), lésion cellulaire], 
l'hypothèse de la genèse dans les cellules infectées mais non détruites par 
le parainfluenzse III, d'un inhibiteur de la multiplication virale paraissait 
être justifiée. Le problème a été discuté au mois de juillet ig5g, avec le 
Docteur Enders et au mois de frévrier i960, avec le Docteur Isaacs, et 
l'hypothèse de la parenté de cette substance avec l'interféron décrite par 
Isaacs et Lindenmann a été évoquée. En appliquant la technique de sépara- 
tion suggérée par Isaacs et Burke( 3 ), il a été possible de supprimer le virus et 
de garder l'inhibiteur. Cellules et surnageant infectés sont broyés et dialyses 
à pH 2 pendant 12 h et redialysés ensuite à pH 7,4, l'inhibiteur est ensuite 
concentré et fixé sur cellules KB, rein de singe, amnios humain pendant 24 h. 
Les cellules sont alors infectées par le poliovirus type II et le premier 
cycle de la multiplication est établi, comme il est décrit précédemment ( 1 ). 
La figure 1 permet de montrer que l'inhibiteur agit pendant la période 
latente du poliovirus II comme il a été déjà observé dans une expé- 
rience rapportée précédemment ( 1 ). L'inhibiteur a été particulièrement 
actif sur les cellules amniotiques humaines, ce qui confirme des obser- 
vations analogues de Ho et Enders (*). Cette substance ne sédimente pas 
avec le virus et n'est pas neutralisée par l'antisérum spécifique. Les caracté- 
ristiques actuellement établies : stabilité à pH 2, non dialysable, non toxique 
pour les cellules, sans action sur les mitoses, le rapprochent de l'interféron, 
bien que provenant de la cellule cancéreuse. 

D'autres lignées cellulaires d'origine cancéreuse, les cellules HEP II, 
les cellules PO-HA (polyome hamster) isolées par P. iltanasiu ( 5 ), K. Habel 
et P. Àtanasiu ( G ) ont également été essayées et se sont révélées très bons 



3go4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

producteurs d'inhibiteur. Toutefois, la quantité d'inhibiteur produit par 
les cellules varie d'une expérience à l'autre, car la plupart des conditions 
de leur production sont inconnues. Ces caractères biochimiques sont 
actuellement à l'étude. En ce qui concerne son rôle probable dans l'infection 
des cellules cancéreuses in vitro il convient de faire les observations 
suivantes : 




Heures 



24 



Courbe de multiplication de poliovirus type II sur cellules amniotiques humaines, 

incubées pendant 24 h avec : 

A. Préparation provenant de cellules KB normales; 

B. Préparation provenant de cellules KB infectées pendant 48 h par le Myxovims para- 

mflaenzse III; 

C. Préparation provenant de cellules KB chroniquement infectées par le Myxovims 

parainflaenzse III. 9 

i° Il semble jouer un rôle important dans le phénomène de F auto- 
inhibition de l'effet cytopathogène et de la 'multiplication virale (le point 
de départ des présentes investigations), qui apparaît lorsque xo 5 unités 

infectieuses de Myxovirus parainfluenzse III sont utilisées pour 6.10* 
cellules KB. L'absence de particules non infectieuses démontrables laisse 
supposer que l'inhibiteur est induit par le virus infectieux lui-même et 
que son taux dépend de la quantité de ce virus présent dans l'inoculum. 
L' autoinhibition diminue en effet lorsqu'on dilue l'inoculum. La multi- 
plication virale et l'effet cytopathogène deviennent maximaux lorsque 
l'inoculum contient io 3 virus pour 6.10'' cellules. 
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2° La quantité d'inhibiteur présente dans les cellules infectées depuis 
48 h est nettement supérieure à la quantité présente dans les°cellules infectées 
ehroniquement, bien que la production de virus infectieux dans les deux 
systèmes soit comparable; ce fait semble être en accord avec les obser- 
vations indépendantes de Henle dans un système différent ( 7 ). On peut 
donc supposer que l'inhibiteur joue un rôle plus important dans l'éta- 
blissement de l'état infectieux chronique, que dans son entretien. Il semble 
probable qu'au cours des infections chroniques, des cellules résistantes 
à l'action cytopathogène du virus ont pu être sélectionnées. 

3° Les cellules cancéreuses sécrètent des inhibiteurs du type interféron 
sous l'effet de virus très divers. Ceci pourrait expliquer par exemple 
l'arrêt de l'extension des lésions syncytiales observé au cours des cultures 
du virus parainfluenzœ III ou au cours des cultures de rougeole sur 
cellule HEP 2 ( 8 ). L'action possible de ce facteur inhibiteur au cours de 
l'infection virale in vivo est actuellement à l'étude. 

(*) Séance du 3o mai rgôo. 

(') G. Chany, P. Daniel et P. Léptne, Comptes rendus, 250, i960, p. 229. 

( a ) A. Lwoff et M. Lwoff, Ann. Inst. Pasteur, 98, 1960, p. 173-203. 

0) A. Isaacs et D. C. Burke, BriL med. Bail., 15, 1969, p. 18 5- 188. 

(*) M. Ho et J. F. Enders, Virology, 9, 1969, p. 446-477- 

(s) P. Atanasiu, Expériences non publiées. 

( u ) K. Habel et P. Atanasiu, Proc. Soc. exp. BioL, 102, 1969, p. 99" 102 ' 

( 7 ) Henle, J. exp. Med., 110, 1959, p. 5s8. 

(») Ce travail a été réalisé, dans le cadre d'un programme de recherches sur l'infection 
cellulaire par les virus, grâce à une subvention de European Research Office, U. S. Depart- 
ment of Army Contrat n° DA-91-591-EUC-1069. 

(Service des Virus, Institut Pasteur.) 
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VIROLOGIE. — Sur Vutilisation de la ninhydrine comme adjuvant des 
réactions sêrologiques en gel; application aux virus des plantes. Note (*) 
de M. Camille Izard, transmise par M. Pierre Dangeard. 

La double diffusion en gel permet en principe la séparation de certains 
composants antigéniques d'un virus donné et présente des avantages 
pour l'étude de ses diverses souches ( 4 ). Malheureusement et pour de 
nombreux cas, la diffusion ne se fait pas ou se fait mal. Ces échecs ont de 
nombreuses causes possibles dont la plupart découlent de la nature même 
du virus étudié : faible vitesse de diffusion, labilité des extraits, immun- 
serums de titre trop bas. De plus, l'apparition des lignes de précipités 
exigeant souvent 24 h ou davantage, il est évident qu'on aurait intérêt 
à provoquer des réponses plus rapides, voire plus sensibles, sans nuire à 
la spécificité. Dans ce but, nous avons expérimenté avec la ninhydrine, 
cette substance étant susceptible d'augmenter la vitesse de floculation 
de l'immunserum de lapin, lorsque celui-ci est mis en présence de l'anti- 
gène : sérum-albumine de cheval ou anatoxine diphtérique par exemple ( 2 ). 

La méthode de base adoptée est celle de D. H. M. Van Slogteren ( 3 ) avec 
quelques modifications qui la rendent plus aisée : 2 ml de gel à 1 % d'agar 
dans un tampon véronal-acétate pH 7 à 0,1 %o d'acide mercurothiolique 
(Merseptyl) et 0,7 % Na Cl, sont coulés sur une lame mince flambée. Les 
cuvettes destinées à recevoir les extraits ont 2 mm de diamètre et sont 
situées à 6 mm de la cuvette centrale qui contient l'immunserum. Les 
lames ainsi préparées sont laissées en chambre humide à 21 C. Les expé- 
riences ont été effectuées d'une part, avec le virus de la mosaïque du tabac 
(V. M. T.) en présence de son sérum homologue et d'autre part, avec 
deux souches (C 4 et C 3 ) du virus de la mosaïque du concombre, en présence 
d'un antisérum hétérologue, préparé et mis à notre disposition par 
D. H. M. Van Slogteren, à partir du virus aspermique de la tomate. 

La ninhydrine purifiée a été utilisée eh solution aqueuse, de la manière 
suivante : les réservoirs destinés à recevoir les préparations virulentes 
étaient remplis de solution de ninhydrine qui diffusait durant une nuit, 
juste avant le test proprement dit; les cuvettes témoins recevant dans les 
mêmes conditions, la même quantité d'eau permutée. Après diffusion 
complète, les divers réservoirs étaient remplis par les extraits virulents 
et les sérums respectifs, suivant un protocole établi à l'avance. Les pre- 
mières expériences effectuées avec des extraits bruts, montrèrent que la 
ninhydrine utilisée à raison de 5, 10, 1 5 et 20 mg/ml augmentait la vitesse 
d'apparition des lignes de précipités; de plus, ces derniers étaient nettement 
plus importants dans les lames traitées que dans les lames témoins. 

Pour mettre éventuellement en évidence, une augmentation de la sensi- 
bilité du test en présence de ninhydrine, les essais suivants ont été effectués. 
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Tout d'abord, nous avons éprouvé les jus virulents à diverses concen- 
trations dans l'eau physiologique; les cuvettes destinées à les recevoir 
étant uniformément traitées soit par une solution de ninhydrine à 20 mg/ml, 
soit par l'eau. Le titre des antisérums respectifs étant maintenu constant. 
Ci-après, les résultats obtenus après 4 h : 

Dilutions des extraits virulents. 

Virus. I. 1/2- 1/4- l/«- V1C 1/32. 

VMT (Ninhyd.). ...... -r 4- - +- 4- __ _ — 

VMT (témoin) - - _ _ — — 

G, (Ninhyd.) 4- + ^^-+ ^ ^ _,- ^ 4- -h h- -r- H- — ~ 

G, (Témoin) 4-4- 4- - - — — 

Go (Ninhyd.) -~ 4- 4-4- + — — — 

G 2 (Témoin) - - — ~ "~ ~~ 

( — ) Réaction positive, le nombre de 4- indique l'intensité de la réaction. 

{ — ) Réaction négative. 

Les observations effectuées après 20 ou 48 h ont donné les résultats 
suivants : 



Dilutions des extraits virulents. 



Virus. 
VMT (Ninhyd.). 
VMT (Témoin). 
G, (Ninhyd.)... 
G, (Témoin)... 
G 2 (Ninhyd.)... 
G, (Témoin)... 



I/o. 1/4. 1/8. 1/16. 1/32. 

-r + + 4- -r- 4- -+- 4-4-4- 4- 4- 

_ -4- -4- -*- -4 — 1 — 1— 4- H- 4- 4-4- ± 



Dans une seconde série d'expériences, nous avons étudié l'influence de la 
ninhydrine en présence d'immunsérums à diverses dilutions; les extraits 
virulents étant cette fois utilisés à la même concentration. Comme dans 
les essais précédents, les réservoirs destinés à recevoir les virus, étaient 
traités durant une nuit, soit par une solution de ninhydrine à 20 mg/ml, 
soit par de l'eau pure. Ci-après les résultats obtenus après 4 h : 

Dilutions des immunsérums. 



Virus. 1. 1/2- 

VMT (Ninhyd.)... 4- -+- 4- 

VMT (Témoin)... - — 

d (Ninhyd.) H- 4- 4- 4- 4- 4- — 4 

d (Témoin) 4-4- — 

C s (Ninhyd) 4- -4 4- 4- H- 4- 

C 2 (Témoin) - - 



1/4. 


1/8. 


1/16. 


1/3*2. 


1/64. 


1/128. 





— 


— 


— 


— 


— 


4-4-4- 


4- 4- 


1 
-1- 


— 


— 


— 


+ + 


-1- 


— 


— 


— 


— 



Les observations effectuées après 20 et 48 h confirmèrent les résultats 
précédents quant à l'intensité des réactions et montrèrent que la sensibilité 
était augmentée de deux à huit fois, en faveur des lames traitées par la 
ninhydrine. 
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Les expériences rapportées ci-dessus, démontrent que la ninhydrine 
est susceptible d'être utilisée comme adjuvant des réactions sérologiques 
relatives aux virus des plantes. Cette substance, non seulement augmente 
de façon remarquable, la vitesse de précipitation au sein du gel mais rend 
les tests plus sensibles, soit que la teneur en virus des jus éprouvés diminue, 
soit que la concentration de l'immunsérum en anticorps devienne rela- 
tivement basse. Il est probable également que la ninhydrine facilite la 
précipitation de certains composants antigéniques qui n'apparaissent 
pas habituellement. D'autre part, des essais effectués avec des extraits de 
tabac sain ou en présence d'antisérum normal ayant donné des résultats 
négatifs, il est certain que la spécificité des réactions en présence de 
ninhydrine reste entière. En définitive, la technique proposée nous semble 
devoir présenter quelque intérêt pour l'étude immunologique de certains 
virus plus ou moins labiles et dont la difficile purification conduit à l'obten- 
tion de sérums de titre trop faible pour être utilisés dans la méthode 
classique. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(0 D. H. M. Van Slogteren, II e Congr. Intern, Tabacs, Bruxelles, 1959. 
( 2 ) F. Tayeau, F. Faure, E. Neuzil et R. Pautrizel, Comptes rendus, 229, 1949, 
p. io38. 

( a ) D. H. M. Van Slogteren, Acta Botan. Neefl, 4, 1955, p. 472. 

(Institut Expérimental des Tabacs, Bergerac.) 
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SÉROLOGIE. — Inactivation du complément sêrique in vitro par des fractions 
de Iévane de Bacillus subtilis. Note (*) de M. Roger Audran et 
M lle Yvonwe Joyeux, présentée par M. René Dujarric de la Rivière. 

I/inactivation du complément sérique de quatre espèces animales par le Iévane 
est fonction du poids moléculaire et de la concentration de la fraction utilisée. 

Pillemer et ses collaborateurs ( v ) ont montré que certains lévanes natifs 
d'origines diverses inactivent in vitro le complément. Dans le cadre de 
l'étude des effets physiologiques des lévanes produits par Bacillus subtilis ( 2 ), 
nous avons recherché Finactivation in vitro du complément hémolytique 
par des fractions de Iévane de différents poids moléculaires (P. M.) sur des 
sérums de Lapin, d'Homme, de Chien et de Cynocéphale. Les poids molécu- 
laires des quatre fractions de Iévane utilisées s'étagent de quelques milliers 
à plusieurs millions : 

Fraction de Iévane. P. M. Fraction de Iévane. P. M. 

LB U 60 000 000 G; 5i 000 

G» .... . 34o 000 G 1 5 000 

La technique utilisée pour la détermination du taux du complément 
sérique est la méthode d'hémolyse à 5o % ( l ). La courbe d'hémolyse est 
tracée expérimentalement (*"'). De.s précautions rigoureuses sont observées 
relatives à la qualité de l'eau distillée et au nettoyage de la verrerie ( 3 ). 

Complément de Lapin. — Une expérimentation portant sur quatre lots 
de quatre lapins — les animaux de chaque lot recevant par voie intra- 
veineuse, 80 mg par kilogramme de poids de chacune des fractions de 
Iévane — a mis en évidence, comparativement à un lot de lapins témoin, 
un abaissement du taux du complément plasmatique circulant croissant 
avec le P. M. de la fraction injectée (tableau I, 3 e colonne). 

Tableau I. 

Action des quatre fractions de Iévane sur le taux du complément de Lapin. 

Pourcentage de complément persistant 

dans le sérum dans le plasma 

après 15 mn de contact in vivo 

Fraction de Iévane. in vitro à 37°. 4 h après injection, 

LB 14 [6 45 

Go 29 60 

G 4 98 87 

G c ïoo 112 

L'hypothèse d'une interaction entre les molécules de Iévane et le complé- 
ment plasmatique circulant est vérifiée par une étude, effectuée in vitro, 
de l'action de chacune des fractions de Iévane sur le complément sérique 
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du Lapin. Afin de nous rapprocher des conditions d'expérimentation sur 
l'animal, chacune des fractions de lévane est mise au contact d'un mélange 
de sérums de Lapin, pendant une durée de i5mn au bain-marie à 37°, 
à la concentration de 2 mg de lévane par millilitre de sérum, cette concen- 
tration étant celle des lévanes dans le plasma circulant des lapins injectés 
par voie intraveineuse. Le dosage du complément est effectué sur chaque 
échantillon du mélange sérique précédent traité par chacune des quatre 
fractions de lévane, ainsi que sur un témoin constitué par un échantillon 
du mélange sérique placé i5 mn au bain-marie à 37 sans addition de 
lévane. La quantité de complément persistant après action de chacune 
des fractions de lévane est exprimée en pourcentage du taux du complé- 
ment dosé dans l'échantillon témoin. 




20 40 60 ao 

mg de lévanes par ml de sérum 



Action de quatre fractions de lévane sur le complément sérique humain. 



L'examen du tableau I (2 e colonne) montre que l'action inactivante 
d'une fraction de lévane sur le complément sérique du Lapin varie dans 
le même sens que son poids moléculaire, comme on l'a observé sur le 
plasma au cours de l'expérience in vivo. 

Comblement humain. — En vue de l'utilisation éventuelle de solution de 
lévane comme succédané du plasma chez l'Homme, nous avons recherché 
le pouvoir inactivant des fractions de lévane sur le complément sérique 
humain par la méthode décrite à propos du complément sérique du Lapin, 
mais en utilisant des concentrations de 2, 20, 4o, 60 et 80 mg de lévane par 
millilitre de sérum. Les quantités de complément sont exprimées en pour- 
centage du taux du complément du mélange de sérums témoins. 

Les courbes de la figure montrent que l'inactivation du complément 
varie dans le même sens que le P. M. et la concentration du lévane utilisé. 
Déterminée par analogie avec les solutions de dextrane utilisées comme 
succédané du plasma la concentration de lévane qui devrait être injectée 
à l'Homme pour compenser la déperdition de 1 1 de sang serait d'en- 
viron 26 mg par millitrede plasma. La figure montre qu'à cette concen- 
tration la fraction LB 1V provoque in vitro une inactivation de go % du 
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complément sérique, alors qu'avec les trois fractions de P. M. plus faibles 
l'inactivation du complément sérique ne dépasse pas 25 %. 

Complément de Chien et de Cynocéphale. — L'inactivation du complément 
sérique de ces deux espèces animales sous l'action des lévanes, aux concen- 
trations de 2 mg et de 6 rag par millilitre de sérum, a été déterminée dans 
les mêmes conditions que précédemment et comparativement au complé- 
ment sérique de Lapin et d'Homme. Il ressort de l'examen du tableau II 
qu'aux concentrations utilisées ce sont les fractions de plus haut P. M., 
LB14 et G 2 , qui ont une action inactivante sur le complément des quatre 
espèces examinées et que cette action est plus intense sur les sérums de 
Lapin et de Chien que sur les sérums de Cynocéphale et d'Homme. 

Tableau II. 
Action des quatre /raclions de leva ne sur les sérums de quatre espèces différentes. 

Pourcentage de complément persistant. 

Fraction de lévane. Lapin. Chien. Cynocéphale. Homme. 

T R ( amg 16 8 8o 79 

U,v ) G » 16 8 3i 3a 

p j 2 » 29 87 80 100 

- ï 6 » 16 i3 38 94 

G J 2 » 98 94 roo 90 



* | 6 » 98 94 1 00 90 

f 2 » 100 100 100 88 

! 6 » ioo 100 100 88 



(*) Séance du a3 mai i960. 

0) R. Audran, Transfusion, 2, ig5g, p. 29. 

('-) Y. Joyeux, A. Eyquem et R. Dedonder, Ann. InsL Pasteur, 95, 1968, p. 168. 

( 3 ) R. Laporte, L. Hardre de Looze et R. Sillard, Ann. InsL Pasteur, 89, igSS, p. 16. 

(*) L. Pillemer, M. D. Sghoenberg, L. Blum et L. Wurtz, Science, 122, 1 955, p. 3169. 

( 3 ) P. Roulier, Rec. Trav. InsL Nat. Hyg., 4, 1962, p. 828. 

(Laboratoire des Polyosides, Institut Pasteur, Paris.) 
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CARCfNOLOGlE. — Influence de la cortisone sur les caractères morpholo- 
giques de Vhépatome expérimental du Rat. Note (*) de M. Jacques Boy 
et M me Edith Chant, présentée par M. Robert Courrier. 

Dkns ce travail, on décrit la morphologie des cancers du foie obtenus chez le 
Rat ingérant de la cortisone dans un régime cancérigène. L'hép atome à la cortisone 
est très spécifique, il présente de nombreux nodules tumoraux, situés à la face 
postérieure des lobes, ne dépassant jamais une taille limite et dont les caractéris- 
tiques permettent de le distinguer nettement de tous les types d'hépatomes observés 
jusqu'ici. 

L'action exercée par la cortisone sur l'évolution des épithéliomas a 
conduit les auteurs à des opinions parfois opposées. Certains ont pu 
constater des augmentations de croissance de la tumeur ou des formations 
plus fréquentes tie métastases. D'autres, et ils sont plus nombreux, ont 
observé des phénomènes inverses : ralentissement du développement, 
régression des tumeurs ou réduction du nombre de métastases. 

Nos expériences sur les effets de la cortisone dans l'installation, le déve- 
loppement et les caractères de l'hépatome expérimental du Rat éclairent 
quelque peu ces contradictions. Nous avons, dans une précédente Note (*), 
mis en évidence l'indiscutable et souvent importante accélération de la 
cancérisation par la cortisone, chez tous les animaux ingérant le régime 
de Miller au diméthylaminoazobenzène (DAB) : qu'il s'agisse de mâles, 
de femelles, de rats s urrénalo prives ou pas. 

Nous allons montrer quels sont les aspects tant macroscopiques que 
microscopiques caractéristiques, spécifiques des hépatomes « à la corti- 
sone », les distinguant de tous, y compris de ceux présentés par les rats 
témoins au même régime sans cortisone. 

Uexamen macroscopique révèle immédiatement un aspect des foies 
inattendu, jamais rencontré au cours des cinq dernières années, malgré 
plus de 1000 hépatomes aux caractéristiques diverses, diagnostiqués sur 
des rats ayant ingéré différents régimes carcinogènes, tous contenant 
du DAB. Ces hépatomes sont constitués par une multitude de nodules 
de tailles analogues, situés indifféremment sur les divers lobes et unique- 
ment sur la face dorsale. Ces nodules arrondis, légèrement poly cycliques, 
sont de couleur blanchâtre, tranchant nettement sur la teinte rouge du 
parenchyme avoisinant, d'aspect normal. Le centre de ces nodules est 
déprimé, leur donnant un aspect cratériforme « en rosace ». En ce qui 
concerne leur taille, elle diffère selon l'âge de la tumeur mais ne dépasse 
jamais une taille limite, uniforme d'un animal à l'autre (diamètre, 
environ 0,9 cm, fig. 1); l'âge de l'hépatome est donc marqué par le nombre 
plus élevé de grands nodules. Il est intéressant de noter que l'inhibition, 
qu'exerce parfois sur l'apparition de nouveaux nodules, un noyau tumoral 
se développant beaucoup, n'existe pas ici : quel que soit le nombre de 
grands noyaux, on observe toujours des petits nodules de formation récente. 
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À la coupe macroscopique, le noyau néoplasique est dur, et la dépres- 
sion de la zone centrale se manifeste encore mieux. 

Histologiquement, le tissu néoplasique prend la disposition d'un adéno- 
carcinome. Les cellules cancéreuses qui bordent les cavités à mucus sont 
cylindro-cubiques, sans mitoses fréquentes et sans grosses monstruosités 
nucléaires. Quelquefois le tissu néoplasique prend une disposition trabécu- 
laire plus nette. 




Fis. i. 



Fig. a. — (Grossissement x ao). 



Faits caractéristiques : Qu'ils soient à disposition adénoïde ou trabécu- 
laire, les îlots de cellules néoplasiques sont répartis dans un stroma sclé- 
reux, extrêmement abondant, qui donne sa disposition histologique telle- 
ment spéciale à cette forme d'hépatome (fig. i). 

Ces nodules ne présentent jamais ni nécrose, ni lacs sanguins, ni hémor- 
ragies, si fréquents dans les autres formes d'hépatome. Peut-on expliquer 
cette absence par l'effet de la cortisone sur la résistance capillaire (signalé 
dès ig5o par Robson et coll.) (-), ou par un ensemble complexe de phéno- 
mènes provoqués par cette hormone, au cours de la cancérisation du tissu 
hépatique, s'opposant à l'installation progressive de l'architecture vascu- 
laire anarchique rencontrée dans tous les autres types d'hépatome ? Nous 
reviendrons dans un prochain Mémoire sur ce problème d'hémodynamique 
vascûlaire. 

Les hématomes constituent habituellement un milieu très favorable à 
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la culture des cellules néoplasiques ; c'est plus particulièrement à leur 
absence dans le tissu scléreux que doit être imputée la limitation de taille 
des divers nodules tumoraux. La place importante qu'occupe le stroma 
scléreux par rapport aux cellules épithéliomateuses, permet d'expliquer la 
consistance particulière des nodules. Quant à leur aspect cratériforme, 
il tient à la disposition centrale du tissu scléreux, le tissu néoplasique étant 
principalement situé à la périphérie des zones d'extension du noyau 
tumoral. La prolifération conjonctive apparaît comme bénéfique en limi- 
tant le développement de chacun des nodules, mais cette limitation a/t-elle 
une influence directe sur l'augmentation continue de leur nombre, nous 
ne saurions y répondre ici. 

Le parenchyme hépatique non tumoral présente, en règle générale, des 
lésions marquées chez tous les rats ayant reçu des régimes carcinogènes 
pauvres en protéines; on les observe dans le cas des foies témoins de rats 
n'ayant pas reçu de cortisone. Ces lésions sont absentes dans le paren- 
chyme avoisinant la tumeur des rats ayant reçu la cortisone, ce qui 
rapproche ces foies cancéreux de ceux très étudiés au laboratoire, obtenus 
par ingestion d'un régime cancérigène ayant une teneur normale en 
protéines mais carence en choline (régime X 3 de Le Breton). Il semblerait 
que la cortisone par l'effet mobilisateur vers le foie des constituants proti- 
diques d'autres tissus, compense les effets des régimes hypoprotéiques. 

Conclusion. — Les effets de la cortisone sur la cancérisation expérimen- 
tale du foie se résument ainsi : la transformation des cellules parenchy- 
mateuses en cellules cancéreuses est beaucoup plus rapide et atteint simul- 
tanément un très grand nombre de cellules dans les divers lobes. Lorsque 
l'hépatome est développé, il présente une morphologie absolument spéci- 
fique, caractérisée par le grand nombre de nodules, leur taille limite, leur 
forme et leur aspect. L'abondance du tissu scléreux, la localisation péri- 
phérique des cellules néoplasiques, l'absence d'hémorragies et de nécrose 
donnent à ces nodules leur physionomie typique ( 3 ). 

(*) Séance du 23 mai i960. 

0) E. Chany et J. Boy, Gomptes rendus, 250, i960, p. 3762. 
( 2 ) H. N. Robson et J. J. R. Dtjthïe, Brit. Med. J., 2, 1950, p. 971. 
( :i ) Ce travail a bénéficié de l'aide d'une subvention de la Caisse des Dépôts et Consi- 
gnations. 

(Centre de Recherches physiologiques sur la Cellule normale et cancéreuse, 
16 bis, avenue Y aillant-Couturier, Villejuif, Seine.) 

La séance est levée à i5 h 3o m. 

L. B. 
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SÉANCE DU LUNDI 13 JUIN 1960, 

PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARRILLON. 



DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS. 

M. le Président annonce la mort, survenue à Lille, le n juin, de 
M. André Doparque, Correspondant pour la Section de Géologie. Il invite 
l'Académie à se recueillir en silence pendant quelques instants, en signe 
de deuil. 

La Notice nécrologique d'usage sera déposée en l'une des prochaines 
séances par M. Pierre Prcvost. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. le Ministre de l'Éducation Nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à la place d'Astronome titulaire, vacante à 
l'Observatoire de Paris. 

(Renvoi à la Division des Sciences mathématiques et physiques.) 

M. Marcel Roubadlt adresse une collection de tirages à part de ses travaux 
et les Ouvrages suivants : 

— La Kabylie de Collo. Etude géologique, par Marcel Roubault 

(Thèse). 

— L'emploi du microscope polarisant. Caractères optiques des minéraux 
des roches taillés en lames minces. Leur détermination, par Léon Bertrand 
et Marcel Roubault. 

— Les réactions à Vétat solide et la Géologie, par René Perrin et 
Marcel Roubault. 

— Le granité et les réactions à Vétat solide, par René Perrin et 
Marcel Roubault. 

— Trésors méconnus. Les Mines de V Empire français, par Marcel 
Roubault. 

— La genèse des montagnes, par Marcel Roubault. 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 24.) 249 
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— Géologie de Vuranium, par Marcel Roubault. Préface de Francis 
Perrin. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Lucien Mallet. La lumière bleue. Luminescence par effet de sillage 
dans les milieux transparents soumis aux radiations de haute énergie. 

2 Ci ba Foundation Symposium on cellular aspects of immunity. 
3° Àcademia Republicii populare romîne. Frédéric Joliot-Curie. Opère 
alèse. 

4° Id. Nomenclatura chimiei organice, întocmitâ de C. D. Nenitescu, 
I. P. Canttjniari, I. G. Dinulescu. 

5° Id. Gheorghe Vranceanu. Lectii de géométrie diferentialâ. 
Volumul III. 

6° Id. Biblioteca stiintelor tehnice. VIL Tratarea neutrului retelelor de 

V J> 

înaltâ tensiune pentru evitarea supratensiunilor prelungite, de Paul Dimo, 
Ecaterina Arie, F. Manea, S. Ionescu si P. Nicolae. 

7 Id. Monografii de tehnicâ. VIL Teoria elicopterului, de Al. Marinescu. 

8° Id. Institutul de medicinâ interna. Studii si cercetâri de medicinâ 
interna. Vol. 1, n os 1 et 2, 

9 Hearings before the subcommittee on législation of the joint Committee 
on atomic energy Congress of the United States, Eighty-sixth Congress. 
Second Session on A. E. C. authorizing législation fiscal year 1961. 
March 8, 10, 11, April 5, 6 and 7, i960. 

NOTICES NÉCROLOGIQUES. 

Notice nécrologique sur Wander Johannes de Haas, 
Associé étranger de l'Académie, par M. Louis Néjel (*). 

Nous déplorons aujourd'hui la perte de Wander Johannes de Haas, 

associé étranger de notre Compagnie, mort à Bilthoven le 26 avril i960. 

Né le 2 mars 1878 à Lisse, de Haas passa sa jeunesse à Middelburg. 
Après s'être d'abord orienté vers le notariat, il opta définitivement pour 
la Physique et fut assistant de Kamerlingh Onnes à Leyde de igo5 à 191 1. 
Assistant de Dubois de 191 1 à igi3, il effectua, en collaboration avec 
Drapier et par une méthode originale, une détermination extrêmement 
soignée de la susceptibilité magnétique de l'eau qui a conservé aujourd'hui 
encore toute sa valeur. 

De 1913 à igi5, il travailla à Berlin, au « Physikalisch Technische 
Reichanstalt » et d'une fructueuse collaboration avec Einstein sortit 
en 191 5 un Mémoire fameux sur ce qu'on appelle aujourd'hui l'effet 
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Einstein-de Haas, c'est-à-dire sur les variations de moment cinétique asso- 
ciées aux variations de moment magnétique. Selon les idées d'Ampère, 
le magnétisme doit en effet être attribué à des courants moléculaires et, 
plus précisément comme l'a montré Langevin en 1906, à des mouvements 
de particules matérielles, des électrons, décrivant des orbites autour des 
noyaux atomiques. Il en résulte qu'une variation de l'aimantation axiale 
d'un cylindre de fer doit être accompagnée d'une réorientation des orbites 
électroniques et du moment cinétique qui leur est associé : le cylindre 
tend alors à tourner autour de son axe pour compenser la variation du 
moment cinétique résultant. Einstein et de Haas mirent effectivement cet 
effet en évidence, mais des mesures ultérieures, dues tout d'abord à de Haas 
seul, montrèrent que le rapport des variations du moment cinétique à 
celles du moment magnétique n'atteignait que la moitié de la valeur prévue 
pour un mouvement orbital électronique. Ainsi que le rapporte Jean 
Becquerel, de Haas avait eu l'idée d'expliquer cette anomalie en attribuant 
le magnétisme du fer au pivotement des électrons, mais cette idée était 
prématurée et ne fut reprise que plusieurs années plus tard par Uhlenbeck et 
Goudsmit qui établirent la théorie du spin sur des bases spectroscopiques. 

Après avoir été professeur à l'école secondaire de Deventer, puis conser- 
vateur de la Fondation Teyler à Haarlem, de Haas professa à l'Université 
technique de Delft (1917-1922), à l'Université de Groningue (1922-1924) 
et finalement à celle de Leyde (1924- 1948). Au départ de Kamerlingh 
Onnes en 1924, la direction du célèbre laboratoire cryogénique de Leyde 
fut partagée entre Keesom pour la thermodynamique et de Haas pour 
le magnétisme et l'électricité. De Haas conserva ces fonctions jusqu'à 
l'heure de sa retraite en 1948, où. il fut remplacé par C. J. Gorter. 

Sous sa direction, les laboratoires de Leyde connurent une activité consi- 
dérable et il ne saurait être question ici d'analyser les travaux auxquels il 
participa ni même d'énumérer les noms des physiciens avec lesquels il 
collabora, savants étrangers, assistants ou jeunes chercheurs devenus 
souvent des maîtres à leur tour : Becquerel, Obreimow, Hadfield, 
Krupkowski, Van den Handel, Schubnikow, Wiersma, Gorter, Sizoo, 
Voogd, Bremmer, Rademakers, de Nobel, Biersmasz, Van den Leeden, 
Ubbink, Gerritsen et bien d'autres. 

L'œuvre scientifique de de Haas et de ses élèves appartient principa- 
lement aux domaines du magnétisme, de la supraconductibilité et des 
phénomènes de transport dans les solides : bornons-nous à en retracer 
quelques étapes. 

Dans le domaine du magnétisme, il orienta ses recherches vers une étude 
approfondie du paramagnétisme aux très basses températures, avec le 
souci constant de contrôler les théories. C'est ainsi que de Haas et Gorter 
ont obtenu avec l'oxyde azotique un bel exemple de la théorie quanti que 
de Van Vleck. Ce sont les très nombreux travaux de de Haas et de son 
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école qui ont donné une impulsion nouvelle à la théorie, un moment en 
échec en ce qui concernait les propriétés magnétiques des éléments du 
groupe du fer* C'est aussi de Haas qui, quelques années avant la dernière 
guerre, attira l'attention sur les effets d'hystérésis et de rémanence que 
présentent aux très basses températures un grand" nombre des sels du 
groupe du fer : ces phénomènes, qu'il rangea sous le vocable de méta- 
magnétisme, rappellent sous quelques égards le ferromagnétisme et sont 
maintenant à l'ordre du jour. 

Pour descendre jusqu'à des températures encore plus basses que celles 
réalisées jusque-là, et qui étaient voisines de i° K, de Haas mit en 
oeuvre la méthode de désaimantation adîabatique de sels paramagné- 
tiques dont le principe avait été indiqué en 1926 par Debye et indépen- 
damment par Giauque en 1927. Les données expérimentales rassemblées 
à Leyde furent pour cela d'un grand secours et l'on réalisa ainsi 
dès 1933 0,27° K, puis o,o85° K avec de l'éthylsulfate de cérium et fina- 
lement, en 1935, o,oo4° K avec de l'alun de chrome et de potassium. 
Il est inutile d'insister sur l'intérêt de cette nouvelle technique et les vastes 
champs de recherche auxquels elle a donné accès. 

De Haas approfondit l'étude de la supraconductibilité, cet état singulier 
de la matière découvert par KamerHngh Onnes, dans lequel la résistance 
électrique tombe à une valeur négligeable. Il a obtenu le premier alliage 
supraconducteur, formé d'or et de bismuth, dont aucun des constituants 
n'est supraconducteur à l'état pur. Il a aussi étudié la disparition de la 
supraconductibilité sous l'action d'un champ magnétique ainsi que la 
conductibilité thermique des supraconducteurs. Les résultats de cette étude 
sont aujourd'hui utilisés dans la technique des très basses températures 
pour réaliser des « interrupteurs thermiques ». 

De Haas s'est toujours intéressé à l'étude de l'influence du champ 
magnétique sur la résistance électrique; dès 19 13, l'étude de l'antimoine 
lui a suggéré l'idée que le changement de résistance observé n'était pas 
compatible avec l'hypothèse d'une complète liberté des électrons dans le 
métal. De nombreuses recherches ultérieures faites notamment en colla- 
boration avec son assistant Van Alphen lui permirent de découvrir et 
d'associer des variations périodiques avec le champ magnétique de la 
résistance électrique et de la susceptibilité diamagnétique. Cet effet remar- 
quable, connu aujourd'hui sous le nom d'effet « de Haas- Van Alphen », 
joue encore un grand rôle dans l'étude de la surface de Fermi des métaux. 
Mentionnons encore que les recherches de de Haas et Gerritsen sur l'effet 
Hall dans le bismuth ont mis en évidence une corrélation, déjà prédite 
en 1914 par de Haas, entre cet effet, la susceptibilité magnétique et la 
résistance électrique. 

De Haas fut un savant de grande originalité, aux rares qualités d'in- 
tuition et de clarté, et d'une grande habileté expérimentale : il est l'un 
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de ceux qui, dans les cinquante dernières années, ont ouvert des horizons 
nouveaux et ont puissamment contribué aux progrès de nos connaissances 
sur la matière. 

De Haas était Membre de l'Académie royale néerlandaise des Sciences, 
Membre de l'Académie des Sciences techniques de Varsovie, Corres- 
pondant de notre Académie depuis le 28 novembre ig38, Associé étranger 
depuis le 3 mars 1947- U était officier de la Légion d'honneur et avait 
reçu l'Ordre Van de Nederlandse Leeuw; il avait obtenu le prix Baum- 
gàrtner, à Vienne, et la médaille Rumford, de la Société Royale de Londres. 

C'était un ami sincère de notre pays et des liens d'amitié l'attachaient 
à plusieurs de nos savants : Pierre Weiss, Jean Perrin, les Curie, pour 
ne parler que de ceux qui ne sont plus. Mais le plus cher d'entre eux était 
peut-être notre regretté confrère Jean Becquerel qui chaque année, au 
printemps et en automne, allait passer quelques semaines à Leyde pour y 
poursuivre ses recherches de magnétooptique. 

La Hollande a perdu un de ses grands savants : nous assurons ses 
compatriotes de nos sentiments de sympathie et nous prions M me G. L. 
de Haas, fille du grand physicien Lorentz, elle aussi physicienne, de trouver 
ici l'expression de nos condoléances profondément émues. 

(*) Séance du 8] juin i960. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

MÉTHODOLOGIE. — Localisation des aléas de la recherche mathématique. 

Note de M. Georges Bouligand. 

L'effort déployé vers les principes, au premier quart du siècle actuel, a produit 
en bordure de la logique bivalente LB une mathématique relationnelle MR, où 
s'accomplit en termes d'Algèbre et d'Analyse générales le prolongement heuristique 
de LB. D'où, pour la recherche, coexistence d'aspects certains tirés de MR et d'aspects 
aléatoires, liés à la rencontre d'exemples et de modèles adéquats. 

1. Une tendance toujours plus nette vers une mathématique de raison 
pure, où le point de vue ensembliste impose la méthode axiomatique, les 
problèmes demeurant en retrait, a fait apparaître autour de la logique 
des zones ayant avec elle des traits communs. De même que l'évaluation 
d'un nombre d'objets ne dépend pas de leur nature, de même, les règles 
de déduction tirées de LB aux fins d'une étude mathématique ne dépendent 
pas de son thème : or pareil caractère marque aussi les quatre règles 
heuristiques proposées dans une Note antérieure (N) sur laquelle va 
s'appuyer la présente ( 1 ). Ces règles ont visé tour à tour la causalité, 
la stabilité, le recours à des mesures, la constructwité, dont les trois premières 
tendent à généraliser. D'autre part, LB introduit l'algèbre de Boole, partie 
intégrante de MR, ce qui suggère de voir si lesdites règles étendent pareil- 
lement le rôle du treillis booléen. Notons au préalable que ces règles 
précisent l'idée vague d'atténuer la difficulté en ordonnant les thèmes du 
rigide au plus souple, à l'exemple de ce que semble promettre le passage 
de la géométrie algébrique du champ réel à la géométrie finie par abandon 
d'équations et d'inéquations souvent nombreuses alors que des réserves 
interviennent pourtant dès qu'il faut suppléer à ces calculs par des chaînes 
déductives. Aux inconvénients d'une telle attitude, nous allons pallier en 
revenant à l'examen direct des règles, que va faciliter une tentative 
d'obtenir un prolongement heuristique de LB. 

2. Nous allons y parvenir en tablant sur des remarques souvent faites 
à propos de la théorie des ensembles bien que sans objectif heuristique ( 2 ), 
puis en confirmant le résultat au moyen de la base épistémologique admise 
dans (N) et à nouveau, évoquée ci-dessous, surtout au n° 4. 

D'abord, les jeux de causalité, souvent mêlés d'expérimental, n'en 
préludent pas moins au calcul des énoncés (ou indifféremment des classes) 
et le rejoignent progressivement : par exemple, le fait que deux demi- 
droites AU, BV, respectivement issues des sommets A, B d'une plaque 
triangulaire ABC et situées au départ sur la plaque se coupent sur elle 
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ne s'inscrit en une théorie déductive qu'une fois explicitées, avec H. Weyl, 
les prémisses de la géométrie affine et après définition, puis étude liminaire 
des figures convexes, menant à infirmer ladite propriété pour le quadri- 
latère. Cela posé, la causalité adhère en n'importe quelle branche des 
mathématiques à toute recherche entreprise : elle intervient déjà pour 
l'étude des structures algébriques, tant pour le treillis booléen que pour 
le groupe et certains groupoïdes introduits par l'idée d'invariance. D'autre 
part, à l'appel de la constructivité, seront requis les champs opératoires 
les plus variés. Mais cela n'exclut ni les « structures topologiques » ni le 
« recours aux mesures », les unes et les autres intervenant en Analyse, 
où les dernières nommées sont d'ailleurs englobées par les fonctions 
d'ensembles, elles-mêmes importantes. 

3. En prolongement de LB, on atteint donc un vaste champ théorique Ch, 
ayant rôle transitoire entre LB et toutes théories objectivées. L'enquête 
livre une abondance imprévue de matière, chose peu adéquate au guidage 
désiré. Cette matière, il faut donc la connaître au mieux : mais les moyens 
permanents ne suffisent pas, d'où la part d'aléa. Elle est le fait du coefficient 
personnel, qui s'est traduit dès l'origine en intentions préalables, puis en 
un choix d'exemples livrant aux fins de ces dernières un matériel d'appui. 
Ce retour au thème spécifique exclut le souci de généralité. Bien qu'exi- 
geant toujours une base acquise dans Ch, cette phase requiert en outre 
une aptitude à y prélever opportunément, puis à entrevoir une trame 
déductive, pour construire telle solution d'un problème ou mettre sur pied 
tel fragment de synthèse tirant quelques résultats de notions et hypo- 
thèses précises. En définitive, une recherche demeurerait au point mort 
sans un patient dialogue entre exemples et généralités ; lui seul détermine 
un choix au départ entre différents trajets possibles, pour atteindre parfois 
celui qui va provoquer une décisive réaction en chaîne. 

4. Nos dernières remarques ont préparé le retour d'un point de vue 
tendant à concilier un idéal de raison pratique avec l'idéal de raison pure 
animant la synthèse axiomatico-ensembliste. A la base, intervient l'épisté- 
mologie de (N) prenant en compte les problèmes et à cet égard, promouvant 
l'idée d'une solution à construire. Approfondissant ce point capital, j'ai 
d'ailleurs montré que les énoncés venant, dans la synthèse, discriminer 
l'ensemble des solutions d'un problème arbitraire introduisent LB ( 3 ). 
De plus, confondant hypothèses et causes, conclusions et effets, l'enquête 
causale favorise un projet de synthèse en tout chapitre réductible à un 
bloc logiquement autonome pour la théorie en préparation. 

Plus encore, le besoin de grouper va s'exercer, à propos de chaque 
problème isolé P avec solution unique, en lui adjoignant une famille de 
problèmes P, ayant tel ou tel genre de voisinage avec P d'où, étude de 
stabilité; point capital, soit qu'on désire la solution de P comme limite 
de solutions des P, respectifs, soit que, l'enjeu de P étant de nature 
physique, il faille compter avec les erreurs d'expérience. 
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Enfin, le recours à des mesures (ou à des fonctions d'ensemble non 
additives) est requis pour décider quant à une propriété, craie ou non, 
sur un ensemble de cas, laquelle fait, au préalable, l'objet- d'un énoncé 
aléatoire. Les deux éventualités, celle du vrai et celle du faux, doivent 
alors être appréciées comparativement, ce qui requiert les moyens statis- 
tiques* 

Cette voie épistémologique confirme donc, en définitive, le bien-fondé 
des résultats du n° 2. 

5. Revenons sur les démarches de caractère non permanent indiquées 
au n° 3. L'absence d'un ars inveniendi automatique a fait émerger, à ce 
titre, d'une part les exemples, dont il reste à dire quelques mots, 
d'autre part, les modèles. Retenons à leur sujet les points suivants : 

a. Il advient fréquemment d'un exemple qu'on l'obtienne comme solu- 
tion S d'un problème, apte à montrer, vu son énoncé et vu S, la compa- 
tibilité des conditions groupées dans ledit énoncé. Mais, ainsi qu'Emile Borel 
le notait dans un de ses derniers livres (*), on peut encore concevoir qu'un 
ensemble E, obtenu par un procédé constructif donné et prélevé sur une 
catégorie imposée, n'ait vraiment d'autre propriété que celle même déclen- 
chant sa construction. Ce caractère négatif empêche alors de désigner E 
comme solution d'un problème non trivial imposant à E des conditions 
dont chacune traduirait une propriété de E. 

b. La note N a déjà touché, en son n° 3, au rôle important des modèles. 
Aux remarques familières les concernant, j'en ajoute une sur le recours 
à des films et son application à des problèmes non linéaires. Étant parti 
d'un groupement de tels problèmes, on prend le cas où l'on peut y prélever 
une famille continue ïl c dépendant du seul paramètre t et discriminer 
une famille continue d'objets Q t dont chacun est précisément solution 
de II,. On est étroitement limité du fait que le film est à deux dimensions, 
à moins d'étendre le principe par recours à des films simultanés, dans l'esprit 
des projections concomitantes de la descriptive. Un exemple confirmant un 
rendement possible dans cette voie est la recherche de systèmes triples 
orthogonaux dont une famille possède l'invariance, dès lors transmise 
aux autres, par toute translation verticale ( 5 ). On se ramène alors à trouver 
une transformation ponctuelle X (x, y), Y (x, y) conservant les aires, 
et telle que o.Y xy . égale à X^ — Y ry , conditions à partir desquelles on 
peut retrouver l'équation classique d'ordre 3 régissant ce problème. 
Ce genre de solution visuelle prépare une solution rigoureuse. 

( ! ) G. Bouligand, Comptes rendus, 250, i960, p. 1161. 

(-) A. Denjoy, Introduction à la théorie des fonctions de variables réelles (Act. scient, 
Hermann, fasc. 451, p. 14); N. Bourbaki, L'architecture des mathématiques (les grands 
courants de la pensée mathématique, 1948, p. 35-47). 

(3) Comptes rendus, 225, 1947, p. 780; Les lois de la pensée, t. XVI de l'Encyclopédie 
Clartés, fie 180, p. i3-i5, Paris, 1954. 

(*) E. Borel, Les nombres inaccessibles, Paris, 1952, p. 21, 69 et 104. 

( 3 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 338i et S66 7 ;Bev. Math. Spéc, 68 r 1908, p. 241. 
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CHIMIE COSMIQUE. — Sur Vorigine des radicaux NH 
et CN des spectres comêtaires. Note (*) de M. Alexandre Dauvillikr. 

L'auteur montre comment ces radicaux résultent de la photolyse de composés 
hétérocycïiques ayant pris naissance durant révolution chimique paléo volcanique 
de la planète d' Olb ers. 

1. Hirn (') croyait en 1889 les noyaux comêtaires formés de la « conden- 
sation » de gaz légers tels que H,0, CO a , NH :t , CH.„ présents dans l'espace 
interplanétaire, et congelés sous forme de glaçons. Cette suggestion fut 
reprise par Whipple ( 2 ) en 1960. Cependant, de telles molécules ne sauraient 
exister à l'état libre dans le système solaire où elles seraient dissociées 
par les rayonnements électromagnétiques et corpusculaires de haut 
quantum. Les espaces interplanétaire et interstellaire ne montrent que la 
présence des radicaux CH et CN. D'autre part, les expériences de 
H. P. Broida et J. R. Pellam ont montré que, même à la température 
de 4° K, leur durée de vie ne dépasse pas quelques heures. 

Katasseff ( 3 ) a suggéré que la planète d'Olbers était recouverte — avant 
de se rompre — de telles glaces. On peut, cependant, montrer que sa tempé- 
rature superficielle pouvait atteindre — 6o° C et qu'elle n'aurait alors 
guère pu conserver — vu sa masse, de Tordre de celle de la Lune — que 
des calottes polaires de givre, telles que celles de Mars. En outre, le cyano- 
gène est inconnu en chimie cosmique des planètes terrestres. 

Il semblait donc nécessaire de s'adresser à la chimie primitive des planètes 
géantes. S. K. Vsekhsviatsky a suggéré, en 1968, des « éruptions » à partir 
de ces planètes ou de leurs satellites. Nous avons nous-même ( ') pensé que 
nombre de noyaux comêtaires résultaient de la rupture des ex-satellites 
normaux de Neptune expulsés lors de la capture de Triton. 

Cependant sept comètes au moins, ont montré à la fois, le spectre du 
sodium et celui de CN et cette hypothèse ne saurait être conservée que 
pour rendre compte des singulières comètes de 1729, de Schwassmann, — 
Wachmann et Oterma. 

2. La solution de ce problème paraît, en réalité, beaucoup plus simple. 
Nous avons montré en 1938 avec E. Desguin ( 5 ) comment l'évolution 
chimique paléovolcanique des planètes terrestres, conduisait, en l'absence 
d'une atmosphère d'oxygène, à la synthèse pyrogénée de composés hétéro- 
cycliques. La combinaison de l'acétylène avec l'ammoniac conduit au 
pyrrole : (CH) 4 NH. Celle de l'ammoniac avec l'oxyde de carbone, à l'acide 
cyanhydrique qui, réagissant sur C 2 H 2 , donne la pyridine : 

CO + NH 3 -+ HCN + HoO, 
HCJN-i-2C 2 Ho -> (CH) 5 N. 
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À. Gautier ( G ) a signalé dans l'exhalaison volcanique, la présence de 
sulfocyanates : 

C0 2 +H,S + 2NH 3 -+ CSN.NH 4 +2H 2 0. 

En l'absence d'oxygène libre$ le paléovolcanisme pouvait conduire à la 
formation de l'acide isocyanique : 

CO»+ NH S -r CONH + H,0. 
Celui-ci, fixant une seconde molécule de NH 3 conduit à l'urée : 

CNOH-hNH a ~> CO(NH->),. 

On peut aussi parvenir à l'urée par l'intermédiaire du carbamate d'ammo- 
nium et de l'isocyanate d'ammonium. L'urée peut se condenser en noyaux 
puriques et pyrimidiques et en imidazole. 

Sur la Terre primitive, ces composés hétéro cycliques ont servi à édifier 
les nucléoprotéines, mais ils sont demeurés occlus dans les lithosphères 
de Mercure, de Mars, de la Lune et de la planète d'Olbers. 

3. Nous avons montré par la théorie des planètes jumelles ( 7 ) comment 
les deux planètes jumelles d'Olbers étaient entrées tardivement en inter- 
action, au terme de leur évolution chimique et minéralogique, qui a conduit 
à la minéralogie complexe des météorites. Nous trouvions dans cette 
interaction, la source de toute la matière solide divisée existant dans le 
système solaire : Astéroïdes; microsatellites capturés, tels ceux de Mars; 
noyaux cométaires, bolides, météorites et poussière cosmique. Il n'est 
dès lors pas surprenant d'observer dans de nombreuses comètes, à la fois 
le spectre du sodium et celui de CN. Un puissant argument vient d'être 
apporté en faveur de cette hypothèse, par la découverte, par M. Calvin, ( s ) 
de composés hétéro cycliques du type des pyrimîdines et des purines, à 
l'intérieur d'une météorite pierreuse. 

4. On peut penser que ces corps hétérocycliques, décomposés par la 
chaleur et les radiations solaires, à la surface de Mercure et de la Lune, 
existent encore à la surface de Mars et que leur carbonisation partielle y 
produit l'assombrissement observé dans les mers. Les synthèses photo- 
chimiques du type de celles de D. Berthelot et H. Gaudechon ne peuvent, 
en effet j avoir Heu en phase gazeuse, à partir de C0 2 et de H 2 0, comme 
le montre l'absence d'oxygène dans l'atmosphère. Au lieu de désigner 
sous le nom d' « êtres vivants Martiens », comme l'ont fait, un peu préma- 
turément, quelques auteurs, les corps responsables de la liaison CH reconnue 
par W. Sinton, nous les nommerons donc, plus simplement, composés 
pyrogénés hétérocycliques. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') G. A. Hirn, Constitution de l'espace céleste, Gauthier-Villars, Paris, 1889. 
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00 F. L. Whipple, A. J., 111, ig5o, p. 376; 113, ig5 1, p., (\ 64; Colloque de Liège, I, Note 23, 
1953. 

( 3 ) L. A. Katasseff, Meteoritika, 13, 1966, p. 76-86 (en russe). 

(*) A. Dauvillier, Comptes rendus, 246, 19 58, p. 23^5. 

( 5 ) A. Dauvillier et E. Desguin, La genèse de la vie, phase de l'évolution gêochimique, 
Hermann, Paris, 1942; A. Dauvillier, L'origine photochimique de la vie, Masson, 
Paris, ig5 8. 

00 A. Gautier, Comptes rendus, 132, 1901, p. g38; 150, 19 10, p. 1 564. 

C0 A. Dauvillier, L'origine des planètes, Presses Universitaires, Paris, 1966, 

( B ) Melvin Calvin, Science New Letters, 76, 1969, p. 35g. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE. — Les algèbres de transformation. 
Note (*) de M. Léon Le Blanc, transmise par M. Gaston Julia. 

Le but principal de cette Note est de montrer que, dans un certain sens, la 
théorie des algèbres polyadiques peut se réduire à celle des algèbres de transfor- 
mation et inversement. 

1. Une algèbre de transformation est un triplet (B, I, S) où B est une 
algèbre booléenne, I un ensemble et S une fonction de l'ensemble des 
transformations sur I dans l'ensemble des endomorphismes de B telle 
(S 4 ) S(3) est l'identité sur B si o est l'identité sur I ; (S a ) S(tct) = S(ir) S(ct) 
pour toute transformation t et g sur I. 

S'il n'y a pas de danger de confusion, nous identifierons souvent B 
avec (B, I, S). D est clair que si (B, I, S, 3) est une algèbre polyadique, 
alors (B, I, S) est une algèbre de transformation. Le degré de (B, ï, S) 
est la cardinalité de I. Si p€B et J est un sous-ensemble de I, alors J est 
appelé un support de p si S(t) p = p pour toute transformation t sur I 
qui est l'identité sur J ; B est dite localement finie si chaque élément dans B 
possède un support fini. Si B est une algèbre polyadique, alors la notion 
de support coïncide avec celle définie en terme des quantificateurs. La 
notion d'algèbre de transformation fonctionnelle se définit comme dans le 
cas polyadique. Si A est l'algèbre de transformation fonctionnelle de 
toutes les fonctions de I 1 dans B, alors la fonction f de B dans À définie 
par (fp) (t) = S (t) p est un isomorphisme de B dans A. II s'ensuit que 
toute algèbre de transformation est isomorphe à une algèbre de transfor- 
mation fonctionnelle. 

2. Soit (B, I, S) une algèbre de transformation localement finie et de 
degré infini. Soient i dans I, K un sous-ensemble fini de I, et p dans B. 

Soit 2 (i, K, p) le sous-ensemble de B de tous les éléments qui sont 

de la forme V { S (j/i) p : j € K }. Un tel sous-ensemble sera appelé un sous- 
ensemble existentiel ou encore un sous-ensemble totalement existentiel si K 

est l'ensemble vide. Dans ce dernier cas, nous écrirons 2 (h P) au ^ eu 

de 2 (^ ^» P)* ^ un sous " enseïï ii>lG (totalement) existentiel possède un 
supremum dans B, alors nous l'appellerons une somme (totalement) exis- 
tentielle de B. Si B est une algèbre polyadique et si V {h K, p) est un 
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sous-ensemble existentiel de B, alors 2 {h K > P) est une somme existen- 
tielle de B et 3 (t) p = V 2 (*» K ' ?)' Une com P létiori polyadique de B 
est un couple (A, A) où A est une algèbre polyadique et h un homomor- 
phisme de transformation de B dans A tel que h (B) engendre A; (A, h) est 
appelée fidèle si h est un isomorphisme. S'il n'y a pas de danger de confusion, 
souvent A lui-même sera appelée une complétion polyadique de B. Si C est 
une algèbre booléenne, alors une valuation de C est un homomorphisme 
de C sur O où Q est l'algèbre booléenne de deux éléments. 

Théorème I. — Soit V un ensemble non vide de valuations de B. Alors 
il existe une et une seule (à un isomorphisme près) complétion polyadique 
(A, h) de B ayant les deux propriétés suivantes : 

(2.i) si vS Y, alors il existe une valuation v de A. qui préserve les sommes 
totalement existentielles de A et telle que vh = v\ 

(2.2) pour chaque élément p dans A différent de o, il existe une transfor- 
mation t sur I et une valuation v dans V telle que v S (1) p = 1. 

(A, h) sera appelée la complétion polyadique (de B) par rapport à V ou 
encore la V-complétion polyadique (de B). 

Théorème IL — Toute complétion polyadique de B est la complétion 
polyadique de B par rapport à un ensemble de valuation de B. 

Théorème III. — Soient (A„ Ai) et (A 9 , A a ) les complétions polyadiques 
de B par rapport aux ensembles de valuations Vi et V 2 respectivement. Si V 2 
est un sous-ensemble de N { alors il existe un homomorphisme polyadique f 
de Ai sur A 2 tel que fh { = A». 

Il suit du théorème précédent, que si (A, h) est la complétion polyadique 
par rapport à l'ensemble de toutes les valuations de B, alors (A, h) est la 
complétion polyadique « libre » en ce sens que toute autre complétion poly- 
adique est un quotient de (A, h). 

3. La notion de prédicat dans les algèbres de transformation est définie 
comme dans le cas polyadique. En particulier, une égalité est un prédicat 
binaire réflexif et substitutif. Pour le restant de cette Note, (B, I, S, E) sera 
une algèbre de transformation localement finie de degré infini et avec une 
égalité E. Si (A, h) est une complétion polyadique de B, alors h E est une 

égalité pour A. Si ^ est une somme de B (i. e., un sous-ensemble de B 
ayant un supremum dans B), alors nous dirons que (A, h) préserve la 

somme 2 si h (2) est une soimne de A et si M V S)^ V *(S)" 

Théorème IV. — Il existe une et une seule (à un isomorphisme près) 
complétion polyadique fidèle A. de B qui préserve toutes les sommes de B; 
A est appelée la complétion polyadique de McNeille (de B). 
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Si A est la complétion polyadique de McNeille et si p^A, alors il existe 

un sous-ensemble ^ ^ e B tel que p — V Y, ■ Un élément p de B est dit 

indêcidable si p ^ o et s'il existe un élément q dans B tel que q =4 i et 
S (?) p ^ gr pour toute transformation ~ en I. L'algèbre B ne possède pas 
d'éléments indécidables si et seulement si la complétion polyadique de 
McNeille de B est simple. 

Théorème V. — Une algèbre de transformation localement finie de degré 
infini et avec égalité est isomorphe à une algèbre de transformation fonc- 
tionnelle o-valuée si et seulement si elle ne possède aucun élément indêcidable. 

4, Soit J un sous-ensemble fini de I. Une J-constante de B est une fonc- 
tion qui associe avec chaque sous-ensemble K de I-J un endomor- 
phisme S (c/K) de B tel que, pour tout sous-ensemble K et H de I-J. 

(T 4 ) S (c/0) est l'identité sur B si est l'ensemble vide; 

(T a ) S (c/H U K) = S (c/H) S (c/K) ; 

(T.,) JU (L-K) supporte S (c/K) p si L supporte p ; 

(T\) S (cfK) p = S (c/KnL) p si L, supporte p; 

(T 5 ) S (c/K) S (t) = S (t) S (c/t -1 K) si ? est une transformation sur I 
telle que t est l'identité sur J et t -1 J = J. Si B est une algèbre polyadique, 
alors la notion de J-constante définie ci-dessous coïncide avec celle définie 
par Halmos. La notion de J-terme se définit à partir de la notion de J-cons- 
tante comme dans le cas polyadique. Si t est un J-terme de B et (A, h) 
une complétion polyadique de B, alors nous dirons que (A, h) préserve t 
s'il existe un terme (nécessairement unique) 1 de A tel que S(£/K)A— AS(*/K) 
pour tout sous-ensemble K de I. 

Théorème VI. — Soient t un J-terme de B, i une variable dans I-J 
et q=S (t/k) E (i, k) (où k ^ i et k $ J). Alors V % (i, q) = i et une 
complétion polyadique de B préserve le terme t si et seulement si elle 
préserve la somme 2 (h ?)• En particulier, la complétion polyadique de 
McNeille préserve tous les termes de B. 

(*) Séance du 16 mai i960. 
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THÉORIE DES GRAPHES. - — Sur l'existence d'un flot ou d'une tension prenant 
ses valeurs dans un groupe abélien. Note (*) de M. Alain Gbocila-Houri, 
transmise par M, Jean Leray. 

1, Définitions. — Soit un graphe fini orienté dont S est l'ensemble 
des sommets, dont U est Pensemble des arcs. Etant donné une partie A 
de S, on notera U^ l'ensemble des arcs incidents à A vers l'extérieur, 
U* l'ensemble des arcs incidents à A vers l'intérieur. Etant donné un 
cycle (?, orienté arbitrairement on notera UÇ l'ensemble des arcs du cycle 
dont l'orientation est celle du cycle, Uf l'ensemble des arcs du cycle dont 
l'orientation est opposée à celle du cycle. 

On dit qu'on définit sur ce graphe un système de capacités relatif à un 
groupe abélien G si l'on associe à chaque arc w€Uun ensemble non vide C(w) 
d'éléments de G. 

On appelle flot une fonction <p (u) définie sur U, prenant ses valeurs 
dans G, et telle que * 

Vs€S, ^ <?(")- 2 < P(")=°- 

On appelle tension une fonction Ô(u) définie sur U, prenant ses valeurs 
dans G, et telle que 

V«eU, 9(«) = 7r (extrémité terminale de u) — 7T (extrémité initiale de */), 

où t. (s) est une fonction définie sur S et prenant ses valeurs dans G. 

On appelle flot — tension — compatible avec un système de capacité C(u) un 
flot — une tension — */,(") vérifiant la condition 

V"€U, y t {u)GC(ti). 

Nous supposerons, dans ce qui suit, qu'il existe une famille cl de parties 
de G vérifiant les quatre axiomes suivants : 



Ii 
I a 

I, 



X€cl=»(— X)6<aL; 

Xçclet Y6&=>(X + Y)€&; 

#€Xet X€tl=s> la j€&; 

toute famille finie d'éléments de cl, ayant deux à deux une inter- 
section non vide, a une intersection non vide. 

2. Théorème 1. — Etant donné un graphe muni d'un système de capacités 
prises dans la famille cl, la condition nécessaire et suffisante pour qu'il 
existe un flot compatible est que soit vérifiée la condition (<?£) suivante : 

VAcS, t»€ 2 C(«)- ^ C (")- 
a, La condition est nécessaire ; la démonstration en est évidente. 
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b. La condition est suffisante : elle Test lorsque | S | = i. Nous allons 
supposer qu'elle l'est lorsque | S | = m — i, et nous allons montrer alors 
qu'étant donné sur un graphe à m sommets un système de capacités C(u) 
prises dans la famille eX, qui ne soient pas toutes réduites à un élément et 
qui vérifient la condition (BÇ), il existe un système de capacités C'(u) prises 
dans @L, vérifiant (3t), tel que 

V"€=U, C'(«)cC(«) etque | j «/ | CJ( f( ) | = i j | > | j «/ | C(«) | =i 1 1. 

Il nous suffira ensuite de rétrécir ainsi progressivement le système de 
capacités pour aboutir à des capacités dont les éléments uniques cons- 
titueront nécessairement un flot compatible. 

Soit donc un système C(w), et soit w tel que | C(w„) | > i. Si nous montrons 
qu'il existe a€C(w ) tel que 

VAcS, « e=Ut:=>«€ 2 C(//) — 2 c (")» 

«eut 

le système obtenu en remplaçant C (u ) par { a j sera le système cherché. 
Etant donné les différents axiomes auxquels obéit la famille tfL, et la 
condition Bt 9 nous aurons prouvé cette existence si nous montrons que 



n 



«eut 



/ 



t0. 



Or cette propriété sera démontrée si nous montrons qu'il existe un 
flot compatible avec le système obtenu en remplaçant C (w ) par G, ou, 
ce qui revient au même, s'il existe un flot compatible avec le graphe muni 
de capacités, obtenus en supprimant l'arc u et en faisant coïncider ses deux 
extrémités. Or ce nouveau graphe a m — i sommets et ses capacités, prises 
dans a, vérifient (<?£). c. q. f. d. 

3. Théobème 2. — Etant donné un graphe muni d'un système de capacités 
prises dans la famille (51, la condition nécessaire et suffisante pour qu'il existe 
une tension compatible est que soit vérifiée la condition (ûl) suivante : 

V Cycle (5, o<= ]£ G(«)- ]g C(«). 

«eue «eue 

a. La condition est nécessaire : la démonstration en est évidente. 

b. La condition est suffisante : elle l'est lorsque j U | == i. Nous allons 
supposer qu'elle l'est lorsque | U | = m — i., et nous allons montrer alors 
qu'étant donné sur un graphe â m arcs un système de capacités C (u) prises 
dans 6L, qui ne soient pas toutes réduites à un élément, et qui vérifient 
la condition (<&), il existe un système de capacités C 7 (u), prises dans 6L 
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vérifiant (cR,), tel que 

V«€U, C'(u)cC(u) et que | { u / | C'(u) | = i || | > | ! u/ | C(«) | = i 1 1. 

Il nous suffira ensuite de rétrécir ainsi progressivement le système des capa- 
cités pour aboutir à des capacités dont les éléments uniques constitueront 
nécessairement une tension compatible. 

Soit donc un système C (u), et soit i* tel que | C (u Q ) \ > i. Si nous 
montrons qu'il existe a€C(w ) tel que pour tout cycle (2 et pour toute 
orientation sur ce cycle 

le système obtenu en remplaçant C (u Q ) par j a j sera le système cherché. 
Étant donné les différents axiomes de cl, et la condition (<R), nous aurons 
prouvé cette existence si nous montrons que 



n 



'oSCÇ 



2 c(u)- 2 c (") 

«eue « = »<. 



V"- *^/ « 



Or cette propriété sera démontrée si nous montrons qu'il existe une 
tension compatible avec le système de capacité obtenu en remplaçant G (u Q ) 
par G, ou, ce qui revient au même, s'il existe une tension compatible avec 
le graphe muni de capacités, obtenu en supprimant l'arc u Q . Or ce nouveau 
graphe a m — i arcs et ses capacités, prises dans cl, vérifient (cR). 

c. Q. F. D. 

Si G est le groupe additif des nombres entiers et si les C (u) sont des 
intervalles, le théorème 1 donne un résultat de A. J. Hoffman [('), p. 8o] ; 
si G est le groupe additif des nombres réels et si les C (u) sont des intervalles, 
le théorème 2 donne un résultat de B. Roy ( a ); si G est le groupe additif 
des entiers modulo i et si les C (u) sont égaux à j i !, le théorème 2 donne 
un résultat de D. Kônig [('), p. 3i]. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(>) C. Berge, Théorie des graphes et ses applications, Paris, 1958. 

(*) B. Roy, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2437. 
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GÉOMÉTRIE DES NOMBRES. — Polygones et polyèdres réticulaires. 
Note (*) de M. Eugène Ehrhart, présentée par M. René Garnier. 

On réduit le calcul numérique et les décomptes de points qu'exige la détermina- 
tion du nombre N de solutions d'un système diophantien linéaire, réduction d'autant 
plus facile que le domaine du système se rattache plus étroitement au réseau 
(sommets, côtés, arêtes ou faces réticulaires). 

Définitions et notations. — Les mêmes que dans les Notes précé- 
dentes (*). Si R m est le réseau associé de plus petit indice dans lequel un 
point est entier, m est le dénominateur du point. Définition analogue du 
dénominateur a" un polyèdre. 

On peut se ramener d'un domaine rationnel à un domaine réticulaire, 
puisque entre une droite rationnelle et la droite réticulaire parallèle la 
plus proche ne se trouve aucun point entier. 

EwAi X + Y<^, X-Y<~, --<Y< 2 X. 

4 4 2 

Soit n f le quotient par excès de 3n par 4- Le système a le même N que 

X-hY<ra', X-Y<n\ - - < Y < a X. 

2 

D'où N = ||(3rc' 2 — 5rc'+ 4)/6|| plus simple que l'expression trouvée dans 
[26], ex. 3. 

Théorème 1. — Dans la recherche du nombre de solutions de tout système 
diophantien linéaire à 2 inconnues, rationnel et numérique, on peut se ramener 
à un domaine entier et quelques triangles réticulaires résiduels. 

Montrons la méthode sur un exemple. 

Fsc.2: Y+aX>o, SX — 4Y<3i 7 , 3X+-6Y<4 79 . 

N ne varie pas si l'on substitue à 3 17/4 et 479/3 les quotients par excès : 

Y+2X>o, aX — Y<8o, X + aY<i6o. 
Prenons sur les côtés AB et AG du domaine triangulaire 

A (- 1 ?' ^)b( 2 o,-4o)C(64, 48) 

les points entiers A' ( — 53, 106) et A" ( — 5a, 106) les plus voisins de A. 
Comme le triangle résiduel AA'A" est ici vide, N est le nombre de points 
entiers intérieurs au quadrilatère entier A'BCA", dont S = 6453 et 1= 176. 
D'où ([5], th. 1) N = S — (Z/ a )+ 1 -6366. 

Théorème 2. — Soit P un polygone réticulaire convexe de caractéris- 
tiques l et S, circonscrit à un polygone entier k\ k[ . . . k' r Soient i\, 
r 2 , ...,r f/ les restes de l'entier n par les dénominateurs m { , m.>, ...,m 7 
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des sommets A,, A 2 , . .., A 7 de P. l h S/„ i fi étant les caractéristiques du 

triangle déduit de A, ( k' k A[._ t par une homothétie entière de rapport r /; , 

on pose ifi + (hji) — S* : = 3 A . Le nombre de points entiers intérieurs au 
polygone déduit de P par une homothétie entière de rapport n est 

i n =Sn 2 rc-hi — ?-t-2ô*. ( 2 ). 

Car A; = i — q + 23* dans î„ = Src 2 — (Z/a) m + A,',. Cela résulte du 
lemme de [28] et de son théorème 1, en remarquant que A' = i pour le 
polygone entier A; Al. . . A^. 

Remarque. — Si un sommet A p de P est entier le triangle A. p A' p A' p _ i se 
réduit à un point. La formule reste valable, si Von y remplace o p par o et q 
par q — i (voir [28], ex. 2). 

Rappelons que 3,,. = i si r /; = o. 

Théorème 3* — Soit A 1 A 2 ...A 9 ou P un polygone réticulaire convexe 

>■ 

de caractéristiques l, S. Sur le prolongement de A, A,,, dans le sens du vecteur, 

y h 

prenons le point entier A[ le plus voisin de A L ». De même, A._>A 3 , A 3 A 4 , . . ., 

A^Ai donnent A[, AJ, . . ., A r Soient r, r», . . ., r q les restes de V entier n 
par les dénominateurs m x , m», ..., m q de A,, A», ..., A q . Soit 

2 

caractéristique du triangle déduit de A^A^A^, par une homothétie entière 
de rapport r k . Le nombre de points entiers intérieurs au polygone déduit de P 
par une homothétie entière de rapport n est 

l 



£„ = Sn 2 /2 + i -h e + 2 I r k a k — 2.0*, 

2 ' ' 

où ai, est la longueur réticulaire de Ai ( A' k , | r k a k | la partie fractionnaire 
de riiCbk et z le nombre de restes r f< nuls. 

Soient i, l, S les caractéristiques de P; h, S/„ i k celles du triangle A/, A;, A^,_, 
et i f , V, S' celles du polygone AJAl.-.A^ ou P 7 . Soient a le nombre de 
points entiers, autres que les sommets de P', situés sur l'ensemble des 
segments A, A,', AoAJ, . . ., A 7 A f ) et A la somme des longueurs réticulaires 
de ces segments. Posons i k + (kji) — S/, = 3* et i + (Iji) — S = A'. Alors 

A'+ 2o' k =i !! - a + - (/'+ il) - S'. 

Comme P' est entier V + (V/i) — S' = i ; donc A' = i + a — % — Zï k . 
Pour P,. (r est le reste de n par le dénominateur de P) on aura de même 
A^ = i + a,. — a,. — 13/„ car o r rJi = 3,, par le théorème 1 de [28]. 
Comme A,. — a,. = £ | r k a ti | + s 

i n= Sw s - -n + A;=:Sn s - - -h i + 6 + 5| r*^-! - 2-3. 

2 2 

^.3: Y + 2X>o, 2X — Y<«, X + 2Y<an. 
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P et P' sont les triangles (1/4, — 1/2) (4/5, 3/5) (— 2/3,4/3) et(i, 1) (- 
(i, — 2). Donc wii, m-j, m â = 4j 5, 3. On trouve 



2,2) 



JN = — rt 2 « -+- I + £ -h 

120 10 



V 1 



+ 



2 



+ 



3 rs 



Oi-f- O0+O3). 



Ainsi n — 80 donne r 3 — 2, donc | 2/3 r 3 | — i/3, r, = r 2 = o, donc 
c = 2 et o t = 5 2 = 1, c 3 = 2/3. D'où N 80 = 6366, déjà trouvé plus haut 
(ex. 2) par une autre méthode. 

Théorème 4 (Conjecture). — Soit P un polyèdre de dénominateur m, V 
et S son volume et son aire rêticulaires et P„ le polyèdre qui lui correspond 
par une homothétie entière de rapport n. Le nombre de points entiers intérieurs 
à P„ est 

i n = W+ an z -h bn-hc ([26], th. 1), 

où a, b, c sont des fonctions de n de période m. Si les faces de P sont rêticulaires, a 
est constant égal à — S/2 ; si ses arêtes sont rêticulaires (et donc ses faces) 
b aussi est constant; si ses sommets sont rêticulaires c aussi est constant et 
égal à ( — 1) ( 3 ). 

Dans [11] on a démontré que dans le dernier, cas 

S ' 

i n = V/z 3 « ! +A«-i. 

2 

Si P est le tétraèdre limité par le plan de coordonnées et un plan rationnel, 
le théorème 4 s'établit facilement par la méthode d'Euler. Généralisation : 

Théorème 5 (Conjecture si k > 2). — Pour un polyèdre à k dimen- 
sions i n est un polynôme mixte 

i n — Vn*+ a^-i + a,n^-^r. ..+a k ([26]) (*). 

Si tous les éléments àp dimensions de P sont rêticulaires, a l9 a. } , . . ., a*_ p 
sont constants. 



(*) Séance du 16 mai i960. 

(1) Notes [28], [26], [11] et [5], Comptes rendus, 250, i960, p. 2986; 250, i960, p. 909; 
244, 1957, p. 157 et 241, 1955, p. 686. 

( 2 ) Cette formule demande un décompte de points entiers dans un domaine bien plus 
réduit que P r , qu'exigerait A/. = i r -f (rl/o) — r 2 S(r reste de n par le dénominateur de P). 

( :I ) Pour calculer /„ il suffit donc de compter i r , i m + r dans le premier cas, z r et i m dans 
le second, z'i dans le dernier, car b est c s'en déduisent. 

( l ) Si le réseau a plus de K dimensions, le terme Vn k suppose que la variété linéaire 
K-dimensionnelle qui porte P soit réticulaire. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Une méthode de résolution numérique de V équation 
intégrodiffêrentielle linéaire de Volterra. Note (*) de M. Hubert Oules, 
transmise par M. Léopold Escande. 

L'auteur établit une formule de départ et donne une méthode générale pour la 
résolution numérique de l'équation intégrodiffêrentielle de Volterra. Ce procédé 
est ensuite appliqué à un exemple précis. 

Nous considérons l'équation intégrodiffêrentielle linéaire 
(1) f Q(t,T)y(':)<h+y(t) + a/(t)=f(ty 

dans laquelle <p (t, ~) et / (t) sont des fonctions connues, et a une constante 
donnée. 

La méthode de résolution proposée consiste à déterminer les valeurs y l: 
y' n y, et y 3 de y (i + A), y (h '+ h), y (t + 2A) et y (i„ + 3 h) au moyen 
de formules de départ, puis les valeurs successives de y et y' au moyen 
de formules de prédiction et de correction de types divers. 

Formules de départ. — Nous cherchons des valeurs approchées y y et y\ 
de y (t Q + h) et y 1 (f„+ h) au moyen de formules du même type que celles 
que nous avons établies dans deux Notes précédentes (') pour les équa- 
tions intégrales. 



Nous posons 



ji~ jo+ - y A,-//,; 



a 

1=0 



/=:0 



avec 

hz — f — y^ 



i-\ / t-i 



et déterminons les valeurs à donner aux coefficients : 

A/, B/, a,, p h y ijt et ô,* 

de telle sorte que les développements en série de Taylor des fonctions 
y x — y (t Q + h) et y\ — y' (£ + h) commencent par un terme en h'. 
On trouve ainsi les formules de départ 

(2) { i4 4 ' 

y[= -( 7 /h-h i/^J+B/iS 
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avec 

h,=f(t Q + h)—y Q — _A — A(p(i + A, * + ~- jfjKoH- ~ ^ A o ) » 

. ,/ , aA\ A/4 2. \ 2/z / a A A\/ iA 7 \ 

à,~f{k-hh)-y - ±(- 2k Q + 3h 2 ) -hc?(t + fi, t a )l y 9 + -| (A»— A ) . 

Formules de prédiction et de correction (~). — Les formules (2) fournissent 
des valeurs définitives pour y x et y' i et d'autre part des valeurs approchées 
pour i/ 2 et t/ 3 . 

Nous allons donner des formules permettant d'améliorer ces valeurs y 2 
et y s , puis des formules de prédiction et de correction pour les points 
successifs y k , y- n . . ., y n . 

Nous désignons dans ce qui suit par <p/ y - la valeur du produit 
? (*o + ih, t + jh) y (« + /A). 

La valeur de y» permettra de calculer y % . 

d'où l'on déduit une valeur corrigée de y 2 : 

y*=yo-h 3 Cri + (\y\ n-yî) 

ce processus peut être employé plusieurs fois. 

La détermination de y 3 se fait par la même méthode, les formules de 
correction étant dans ce cas : 

y * = a\ f*~? n g-'(«P3o-i-3(p M + 3(p 3S + <p3 3 ) , 

73= ji + { (y\ + 4ri + y 2 )• 

On en déduit une valeur approchée de î/ 4 au moyen de la formule de 
prédiction : 

cette valeur est ensuite corrigée par application des deux formules 

y ' w ~ 7i\ •/*"•>'*" 3 (9*0+4?»+ a<P*a+4<p*3 + cp w ) 

y, = y, -h J (y; 4- 4 7 ; + 7 ; > 
arrivés à yn n et y' 2 „ (n ^ 2), si l'on pose 

ta 
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l'intégrale étant calculée par la formule de Simpson, les formules deviennent 



/2/l-M 



o 
O 



J2/1-3-I- ^T (2J'i n -2— f'zn-l + 2 Js«)? 



= - fin-i ( 'an+i ) — ytiH-i ô" ( 92/z+i , 2/i-2 H" 3 «pâ/M-i , -irt-i + 3 2/l+ i, an H" <pâiH-i, an+i ) ' 



/,„_- + 3(yJn-i-f-47in + .>'i„ + ,), 



4A 



>. n -2+ V(2yin-l— ri« + 2 ^2n+i)t 



■ — ■ ~ /an— s 



:— 2 ( ^2/14-2 ) — J'2/i+2 

■o ( Ç2fl+Î, 2/1-2 + 4<P2"+2i -"- 1 + 2 9 2 «- t * a i 2/2 "+" 4 9-«+ a i ' 2 "+ 1 "*" 9^+2, 2«+2 
O 



.,], 



JKï/M-S =>'««+ 3 (yin-*- i^Sn+l +72/Î+2)' 



Application numérique : 

dont la solution est y (t) = e /s . 

On trouvera dans le tableau suivant les résultats obtenus par le procédé 
que nous venons de décrire, les formules de correction ayant été appliquées 
trois fois. 

Le pas h vaut 0,1. 



t. 

o. . . 
O, I . 
0,2. 

0,0, 

0,4. 

0,5. 
0,6. 

0,7. 
0,8. 



Yaleur exacte 


Valeur obtenue 






y ex* 


7otr 


^ = r b 


— r« 


1 ,oro 000 2 


1 ,010 027 5 


—227. 


10- 7 


1 ,o4o 8108 


1 ,o4o8i5 


4 2 


» 


1,094 1743 


r , 094 1 oo 


-190 


» 


1,1735109 


1 , 173 022 


1 1 1 


» 


1 ,284 025 4 


1 ,284 oi3 i 


— 123 


» 


1 ,433 329 4 


r, 433 35i 8 


224 


» 


1 ,632 3i6 2 


1 ,632 3i7 5 


i3 


» 


1,8964809 


1 ,8966260 


4oi 


» 


2,247 9°8o 


2,247941 4 


334 


» 


2,718281 8 


2,718 38o 7 


989 


» 



(*) Séance du 8 juin i960. 

(■) H. Oules, Comptes rendus, 250, i960, p. 964 et i433* 

(-) W. E. Milne, Numericat calculus, p. 122-1 38, Princeton University Press, Prin- 
ceton, 1949. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Quelques problèmes de tests d'hypothèse et 
d'estimation en théorie des communications. Note (*) de M. Albert Haxen, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudie, dans le formalisme de la théorie des communications, divers problèmes 
statistiques concernant une famille de fonctions aléatoires laplaciennes, ne différant 
que par leurs points moyens, en observant la réalisation de Tune d'entre elles 
durant un intervalle de temps fini. 

Une voie de communication est perturbée par un bruit U (t, co) laplacien^ 
de covariance continue, de moyenne nulle. On observe à la sortie de la 
voie une fonction du temps x {t), pendant [o, T], 

Problème 1. — x (t) est une réalisation soit de U (t, <o) (hypothèse Ho), 
soit de U («, o>) + p(t), où peL 2 ( — ce, +00) (hypothèse H). Tester H e 
contre H. 

Problème 2. — Test de H contre les hypothèses H T [correspondant 
à U(t, to) -|- p (t, t)]. Quand existe-t-il un test « uniformly most powerful » ? 

Problème 3. — x [t) est une réalisation de Vun des processus 
U (t, co) + p (f — t). Estimer t, le bruit étant supposé stationnaire. 

Problème 1 : 

U (t, to) + p détermine une mesure u. sur L 2 [o, T]; 

U (t, co) détermine une mesure [/.„ sur L 2 [o, T]; 

à r(£, T ), covariance de U correspond un opérateur défini positif sur 

L 2 [o, T], z -+ Tz — / r (t, x) z (t) efo, d'éléments propres <p y - et à,-. Nous 

supposerons que F z — o => z = o, ce qui entraîne que c?; est un système 
orthonormal complet dans L 2 [o, T]. Grenander ( £ ) et Mourier ( 3 ) ont montré 
que si 



v <C P- <? ,■ 



2u '}\ /y <a? où < 3? »r>=/ &(t)y(t)dt, alors /j.<pL <^, 



fc(ar) = expiF(*) = «p| 2(^- P -.<P,)(p,9/^.)l 






W est un résumé exhaustif pour le test de H contre H, qui se ramène 
à un test entre deux variables aléatoires laplaciennes, de moyennes ± m, 
de variances im. On montre que si £ est la taille du test, la région critique 
la meilleure est l'ensemble des x vérifiant W (x) > oc, où a est déterminé par 



, + m «s 



/ 



Je - du = 
a- 



a -f-m 



Soit p la restriction de p à [o, T]. La condition °2 m <oo signifie que o 
appartient au domaine D des valeurs de \fT, racine carrée hermitienne de F. 
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Si, de plus, p appartient au domaine des valeurs de F , D 4 . on peut écrire 

!?(*) = <*, s>-i<s,r*> et m=5< Sl r fl >- 

Problème 2, — Supposons que pour chaque t, les applications 
t ^> p (t, t) vérifient les conditions 

(0 p T eL 2 [— oo, +oo], 

(2) p t appartient à D t , r^^p-. 

Un test « Uniformly most powerful » existe si, pour tout £> o, la région 
critique de taille £ pour le test de H contre H T est indépendante de t. 
On peut vérifier que cette condition équivaut à 



*»T »T; 






* '11 

indépendant de t, et plus généralement à 

(3) p T = £"(T)p To , 

où g est indépendant de t. On a alors le 
Théorème. — Sous les conditions (r), (2), (3), le test 

où. ! e - du =r ; 



<>> -O^SA^ ^ H o rejetée ] "*" -- 

< a?, s^ > < # ^//râT ^ H acceptée 



est un test « Uniformly most powerful » de H contre tous les H-, de taille s. 

Problème 3. — Nous énoncerons sans démonstration les lemmes 
suivants : 

Lemme 1. — Si r (t), covariance du bruit stationnaire, décrit 

-4= f e^j((ù)d^ si p(f) = -L= f e" ' <?(*>)<&>, 
où f et o appartiennent àL l f\L 2 ( — 00 , +oc) ? e£ s'iZ existe % tel que 

p(0= / r{t — h)z(h)dh, 

où ^ est €L 2 ( — 00, +oo), s'annule hors de [o, h], et a a(co) powr trans- 
formée de Fourier. 

Si o -^ t ^ M ^ T — A, p T (i) = p(z — t), afors 

[1] <p(w) = ?,(&))/(&)), 

[2] p = T^, O/i 5 T (/) = 3(f-T) î 

1 r + * 

[3 ] m 7 est indépendant de z et vaut - j \ A(éo) | 2 /(w) d'à. 



— as 



Lemme 2. — Si f est nul en dehors du compact [ — Q, + 0], 

r3 = o^>z = o ( 4 ). 
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Nous supposerons vérifiées dorénavant les hypothèses des lennnes 1 
et 2. Soit [x To la mesure sur L 2 [o, T] correspondant à U (t, eu) + pç o (0* 

fr< f^b» ^7 ( J?) =/(t 1 a?) = exp[ V t — Vo] = exp [< œ, ^- s >]. 



I i-0 



L'espace L 2 [o, T], muni de la mesure [J. Î8 , est un espace de probabilité, 
/ (x, t) est un processus du second ordre défini sur cet espace. 



E [/(j?, ri)/(^, t 2 )]=^(t 1 , T 3 ) = exp 



(tf^tVi) (<H W *2- i) | A(w) |a/(ft>) ûfcu 



A g (m, t 2 ) correspond un opérateur défini > o sur L 2 [o, M], r i5 que 
nous supposerons vérifier r t z = o =^> z = o. 
En vertu d'un résultat de Loève ( 2 ), 

as 

1 

où A ;i et ^ sont les éléments propres de T i9 \ n une suite de variables 
aléatoires normales, de moyenne nulle, orthonormées. On a 

i r™ 

ln(x) = -]=(/(?, <£) -i,*F„(t)), où {x,y)=\ œ(t)y(t)dt. 
Théorème. — Parmi tous les estimateurs de t, Je Za forme 

oÙ2i esi wrce p. a. gaussienne orthogonale à% n Vrc, Ja/zs V espace (L 2 [o, T], a T J, 

et 2 ^ < ^ î S âgîste im seiJ estimateur sans biais et à variance minimale, 

t (#) = {f (~ ? a;) — 1; ^^ & %2 e5 f fol aue (f x Z2 ) ^ 3 j __ ~ 2> 

(*) Séance du 8 juin i960. 

0) Grenander, Arkiv Mat. s I, n° 8 et II, n° 17, 1949- 1952. 

(-) Loève, Probability theory. 

( 3 ) Mourier, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1662. 

(*) Bethoux, Comptes rendus, 247, 1958, p. 412. 
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ÉLASTICITÉ. — Une méthode pour V évaluation par défaut de la première 
valeur propre de la vibration ou du flambage des plaques encastrées. Note (*) 
de M. Joseph Herscit, présentée par M. Paul MonteL 

Comme dans une Note précédente (') sur l'équilibre des plaques chargées, l'idée 
de base est la construction de problèmes auxiliaires à une dimension, sur des 
parallèles à quatre ou trois directions fixes. L'origine de cette idée remonte à un 
travail de Payne-Weinberger ( a ), cf. aussi ( 3 >. Une spécialisation des fonctions 
concurrentes conduit à des évaluations explicites. 

1. Nous considérons un domaine G du plan, de contour I\ 
l.i. Vibration. — Soient / M la première valeur propre et u (x, y) la 
fonction propre fondamentale du problème : AAw — Aw = o dans G, 

u= âujàn = o sur T. On a // (Aw) 2 dk = X t // u 2 dk, où dk est l'élément 
d'aire. Principe de Rayleigh : 






l t = Min l *~ G _ ) avec r = -r- = o sur T. 

>- dk 



1.2. Flambage. — Soient A ± la première valeur propre et U (&, y) la 
fonction propre fondamentale du problème : AAU + AAU = o dans G, 

U = àHjdn = o sur F. On a tf'(AU) 2 dk = A, D(U), où D(U) est l'intégrale 
de Dirichlet // grad 2 U dk. Principe de Rayleigh : 

Ai = Min 1 :£_2 i avec p = ^- = o sur F. 

( D(p) ) dn 

2. Bornes inférieures pour A, (vibration). 

2.1. Soient S, r { les axes bissecteurs de x, y; choisissons dans G quatre 
fonctions f { , f 2 , / 3î /*, telles que : 

(a) /, soit, sur chaque segment parallèle à x, continue (en x) et quatre 



\y dans G; / 3 sur tout seg- 



E; /., sur tout segment ||yj; 



ment 

(i>) /i=/i JÎ =/ a =/ v =/ 3 = /» ft =/* = /* ïl =osupr; 

il est alors clair que, sur tout segment \\x à extrémités sur T, /, (x, y ) est 
fonction propre du problème de la barre vibrante encastrée de masse spéci- 
fiée hsrxxfa 2/o)//i {x, î/o) : 

(jv^j^ J{1^E J r (j ? ) = 0l t>=r'=o aux extrémités, 
avec la valeur propre correspondante u. = i ; 
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(c) nous exigeons en outre de f { (#, y Q ) qu'elle en soit (pour tout y ) la 
fonction propre fondamentale, c'est-à-dire que [/ n = i; /.j, / 3 , / 4 doivent 

satisfaire aux conditions correspondantes sur les segments y, E, tj. 

Remarque importante. — (c) est en tous cas satisfaite si (a) et (b) le sont 
et si, de plus, les huit fonctions suivantes sont positives dans tout G : 

La solution exacte w (a;, î/) est concurrente pour le principe de Rayleigh 
de tous les problèmes auxiliaires (barres inhomogènes), d'où 



B>- 



il- dk 



J i ,VXX,V J'iyyxy J 9 \%%% J '* Y] 7] Y] V, 

* ' *«= 3 >n'c^ /t /s + /a + /; y 

Si u {x, y) satisfait elle-même à toutes les conditions (c), on peut 
choisir f t = f 3 = / 3 = /, = u, et l'on a l'égalité dans (i). 

■*** î^ ->* 

2.2. Soient a, J, y îroîs directions fixes, formant des angles de 120 ; 
considérons trois fonctions auxiliaires /, g, h dans G, satisfaisant aux 



conditions analogues à (a), (b), (c) : / sur les segments a, g sur ceux 



> 



% 



h sur ceux y. Alors 



Ci') X^^infof^ + aËSâ + ^mV 

— 9 \ / # /* / 

2.3. Si l'on choisit f { = / 2 = / a = /:, = /, on obtient A^inf^AA///); 
c'est l'une des inégalités de Barta-Pôlya inf c (ÀÀ///) ^X 4 ^ sup G (AA///), 
valables pourvu que it > o et / > o dans G et / = c>//e>?i = o sur T, car 

0= /T(aAA/ — /AA«)rfA = f[(^~ li\ufdh [voir l'analogue daas (:').] 

2.4. Spécialisation [analogue à ( 2 )]. — Pour un point #€G, 

appelons L$ = L$[q) la longueur du segment |a par q dans G. Choisissons, 
sur chaque segment, comme fonction auxiliaire la fonction propre fonda- 
mentale de la barre homogène encastrée; : alors / aa aa// — (4,73oo/L£) 4 , d'où 

(2} ^333,70 1^(^ + 1^ + 1^+1^) 

(2') }„^444, 9 3 inf v6i: (Lg* -h L> 1 -h I^ 4 ). 

2.5. Exemples : 

Bande infinie : Les bornes (2) et (2') se confondent avec la pâleur exacte. 

> *" > 
Triangle êquilatéral de côté 1 : Choisissons a, [3, y parallèles aux trois 

côtés respectivement; (2') donne X t > 675 7; tandis que l'inégalité isopéri- 



• 
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métrique [c/. ('), p. 23 1] donne seulement A x > (3,1962)* (4 r */\/3)" = 5 493; 
raisonnement heuristique : X t doit être supérieure à celle du carré de même 
aire, qui est très proche de 6 920 (Weinstein et Tomotika). 

3. Bornes inférieures pour Aj (flambage). — On raisonne de 
nouveau avec quatre ou trois directions fixes, et quatre ou trois fonctions 
choisies, satisfaisant (a), (b) et 

(c) Sur tout segment ||5, f i (x, y ) doit être la fonction propre fonda- 
mentale du problème ^ v (^) + P-[ — (f i.r.rxx If l . >-,,•)] ç "( x ) ~ °» P — ^'=0 aux 
extrémités, c'est-à-dire [/.j = 1. On obtient alors 

^Dtu^/r/'-^^i^-^ 

2 JJ \ Ar.r J*-ry ' J*\\ ^V, J 

(3') a,^ J info (/+!■ + à - - 1 -- j(?-gy+(g - 7,y-+(7i-jy \, 

OÙ /=— /aa*a//aaî f" =— gtf^/gtf \ h =— k^ll > v 

Spécialisation {cf. §2.4) : 



(4) A 1 ^^M^fVeo{L| 2 -Lr + ^^^ 2 -v / ( L ^- L ^) 2+ ( L ^- L ^/i 

^ ^ 2 inf 7ec î [max (L>, %)]-* + [max (Lj, L> )]-* ( ; 
(4') A,^ — 7rMnf, /eG 



lu 



s ,+L ? ,+i *'-^\ / ( i ^- L r) ,+ ( L 5 , - L£, ) ,+ ( L î'- , 4') 1 !- 

4. La méthode proposée ici diffère essentiellement de celle de Weinstein- 
Àronszajn; elle s'applique à tout domaine G, indépendamment de la réso- 
lution du problème de la membrane vibrante pour G; en revanche, nous 
ne sommes pas assurés d'obtenir ainsi des évaluations arbitrairement 
bonnes (cf. fin du § 2. 1). — M. H. Protter a annoncé (dès 1908) un prochain 
travail sur l'évaluation par défaut de Âj. 

(*) Séance du 3o mai 1960. 

(') J. Hersch, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2992. 

(-) L. E. Payne et H. F. Weinberger, J. Soc. Indust. Appl. Math., 5, 1967, p. 171- 182. 
(«) J. Hersch, Comptes rendus, 249, 1939, p. 1074. 

(*) G. Pôlya et G. Szegô, Isoperimeiric Inequalities in Mathematical Physics, Princeton 
University Press, i<)5i. 

(Institut Battelle, Genève, 
et École Polytechnique Fédérale, Zurich.) 
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MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Variation de résistance d'une couche métallique mince 
déposée sur un support déformable. Note (*) de MM. Aatoixe Colombani, 
Bernard Laniepce et Pierre Huet, transmise par M. Gustave Ribaud. 

On sait qu'un métal de structure normale, disposé sous la forme d'un fil 
collé à la surface d'un matériau, permet par ses variations de résistance 
électrique de mesurer les contraintes diverses que subit le matériau. C'est 
le principe général des jauges de contraintes. Le coefficient 7c qui carac- 
térise la sensibilité de la jauge [AR/R = 1i (kl/l)] reste compris entre i et 2. 

Nous avons mis en évidence, qu'à l'état de couches minces obtenues 



ÛR/^.10* 



h =1mm 
1 = 20 mm 
e = 300À 



FIGURE 1 



7 



Ë 
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par évaporation sous vide à la température ambiante, un métal déposé 
sur un support convenable permet de réaliser des variations de résistance 
pour lesquelles les coefficients k sont bien supérieurs à ceux du fil. 

Cette Note résume l'étude, que nous avons faite de ce phénomène, pour 
du bismuth déposé en couche mince sur du mica d'une part, et sur du 
plexiglas, d'autre part. 

L'étude de la flexion plane non circulaire d'une lame pincée à l'une dé 
ses extrémités, permet le calcul de la variation relative de longueur des 
fibres superficielles. Cette variation, qui est un allongement pour la face 
convexe et une contraction pour la face concave, est donnée par la relation 



A_/ 
/ 



3 eJi 

4 ~P 
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où l est la longueur de la lame, e son épaisseur, et h la flèche mesurée au 
point d'application de la force* C'est cette variation de longueur des fibres 
superficielles ainsi calculée à partir de la flexion imposée, que nous avons 
utilisée pour produire la variation de résistance électrique des couches 
minces de bismuth déposées sur cette lame support. 

La mesure de AR/R est basée sur une méthode de zéro en 
courant B. F. (5oo Hz). Deux lames de résistances R et R', aussi voisines 
que possible, sont déposées au recto et perso de la lame support et cons- 
tituent l'une des branches d'un pont alimenté en courant B. F. (fig. i). 



AR/ R *1Cf 



L = 20mm e* 0.05 mm. 



10-- 




Le zéro peut être aisément réalisé à moins de i u.V près. Ce zéro n'est pas 
détruit par une variation de l'intensité du courant alimentant les lames; 
de même toute variation de la température du support entraîne une varia- 
tion de même sens des tensions existant aux bornes des lames et le zéro 
persiste. 

Par contre, toute déformation du support entraîne des variations AR 
et AR' opposées et fait apparaître aux bornes du pont une tension AV. On 
montre aisément que AV/Y = i/4 (AR/R — AR'/R'), R et R' étant aussi 
voisins que possible, il s'ensuit que AR/R = — AR'/R', d'où AR/R = 2 AV/V. 
En utilisant pour la mesure de AV un amplificateur ultra-sélectif à très 
faible bruit de fond, la sensibilité en AR/R peut atteindre io~ 7 . 

Nous avons vérifié, que dans un très large domaine (flèche h variant 
de o à 5 mm pour une longueur l de 20 mm) les variations relatives de 
résistance AR/R sont : i° Proportionnelles à l'épaisseur e de la lame support 
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ainsi que le montre la figure 2 traduisant nos mesures effectuées sur du 
mica dont l'épaisseur varie de o,o3 à 0,1 5 mm. 

2 Inversement proportionnelles au carré de la longueur l de la lame. 

3° Proportionnelles à h ainsi que le montrent les courbes des figures 3 
et 4 où nous avons porté les variations relatives de résistance en fonction 
de la flèche A, à e et l constants, et pour des couches de bismuth de diffé- 
rentes épaisseurs. 

4° Rigoureusement opposées pour des dépôts identiques effectués sur 
des surfaces de courbures opposées. 




épaisseurs en À 
1 1 ». 



1000 



2000 



3000 4000 



5000 



6000 



7000 8000 



Ces résultats permettent d'établir la proportionnalité de ÀR/R à AZ/£. 
Le coefficient de proportionnalité k est représenté figure 5 en fonction de 
l'épaisseur de la couche de bismuth pour un dépôt effectué sur mica 
(courbe I) et sur plexiglas (courbe II). 

L'allure de ces courbes montre bien qu'il s'agit d'un phénomène caracté- 
ristique des couches minces. Après passage par un maximum égal à 26 la 
valeur de k tend asymptotiquement, lorsque l'épaisseur augmente, vers 
la valeur 2 qui est celle du métal massif. 

La différence entre les valeurs obtenues sur mica et sur plexiglas 
semble montrer que l'état cristallin du mica détermine une 'orientation par- 
ticulière du dépôt de bismuth qui a pour effet d'accentuer le phénomène. 

La valeur élevée de k, alliée à l'inertie pratiquement négligeable de tels 
dépôts permet d'envisager de multiples applications pratiques de ces 
phénomènes auxquelles on ne pouvait songer avec les jauges de types 
classiques. Nous avons, utilisant ces résultats, réalisé différents prototypes 
de capteurs de microdéplacements, capteurs de vibrations, têtes de pick-up 
phonographique, microphones et microbalance. 



(*) Séance du 8 juin i960. 
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BALISTIQUE INTÉRIEURE. — Célérité de propagation et particularités des 
détonations dans les mélanges stœchiométriques de propane- oxygène- azote. 
Note (*) de MM. Christian Brochet, Jacques Brossard et Xoma Manson, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

La célérité de propagation des détonations est fonction d'un grand nombre 
de paramètres dont certains : la concentration d'un des composants dans 
le mélange combustible ('), la pression initiale p f du mélange ( 2 ), ( 3 ), le 
diamètre de la charge (''), ( 3 ), ont été utilisés pour définir les limites de 
détonation. Cherchant à préciser ces dernières, nous avons étudié plus 
spécialement l'influence du diamètre et de la concentration en azote 
dans les mélanges C 3 H 8 + 50._> + ZN* à la pression p f = i atm et à la 
température Ty = 290 ^ 2 K. 

1. Les mélanges o^Z^i8,8, ont été préparés en introduisant dans 
un réservoir chacun des composants (propane à 96 %, oxygène, azote 
techniques ou air atmosphérique, préalablement desséchés c sur SOJ-L» 
et P0O5) sous des pressions partielles mesurées au moyen de manomètres 
(à eau pour C 3 H 8 et à mercure pour les autres gaz). Le rapport 2 /C 3 H 8 = 5 
a été ainsi réalisé avec une incertitude de l'ordre de 1 à 2 % et Z fixé 
à ± o,5 % près. Les observations et les mesures ont été faites à l'aide 
de deux dispositifs. 

Dans le premier, les détonations ont été produites dans quatre 
tubes T i5 T a , T 3 , 1\ en acier (étiré sans soudure, ayant donc des états 
de surface interne analogues) de 35 m de long, de diamètres intérieurs 
respectifs : = 12, 20, 36 et 5i mm, rectilignes et fermés aux deux extré- 
mités pendant les tirs. La célérité D a été mesurée à ± 0,2 % près en 
repérant le passage du front de combustion au moyen de quatre sondes 
d'ionisation, reliées deux à deux, à deux chronographes Rochar au 0,126 [/.s. 
Chaque couple S! et S... de ces sondes définissait une base de mesure 
J) = 5oo mm, le premier Si étant toujours placé à 7 m de l'extrémité d'in- 
flammation. Lors des mesures de la célérité locale le second S 2 était déplacé 
au cours de tirs successifs à partir du premier (vers l'extrémité opposée) 
par échelons de i,5 m. Lors des mesures de la célérité moyenne, la base b 
de ce second couple variait de i,5 à 20 m. 

Dans le second dispositif les détonations se propageaient dans des 
tubes de 8 à 10 m de long dont un tronçon (1 à i,5m) était en pyrex 
(0 = 7 à 20 mm). La trace lumineuse de l'onde était enregistrée sur 
film 20 DIN au moyen d'un tambour Gallus (diamètre 200 mm) tournant 
à 5 000-7 000 t/mn et muni d'un objectif F : 70/2,1. Dans les deux cas, le 
remplissage des tubes était assuré par balayage prolongé avec le mélange 
à étudier et la formation de la détonation obtenue à la suite de l'accélé- 

G. R., i960, J er Semestre. (T. 250, N° 24.) 251 
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ration (activée par une spirale métallique de i,5m de long) d'une défla- 
gration initiée au moyen d'un allumeur Gevelot P. 53. 

2. La figure résume les résultats de nos mesures de la célérité D dans 
les quatre tubes 1\ à T 4 , ainsi que pour Z < 12 les valeurs D œ (à 0,2 % près). 
Pour Z ■< 12, les valeurs de D M n'ont pas pu être obtenues, la dispersion 
des résultats des mesures dans les tubes T 2 et T\ devenant trop grande 




1700 



(supérieure à 2 %). En effet si pour Z < 3 dans les quatre tubes, D était 
constante (à i 0,2 % P r ès), quelle que soit la distance L parcourue par 
l'onde depuis Si (28 m environ) et la dispersion des mesures, d'un tir à 
l'autre, inférieure à o,3 %, pour Z nu 5 à 8 dans les tubes T 2 et Ti, et pour 
Zrvji2 à i5 dans les tubes T\ et T 3 , la célérité D variait avec L. 
Elle accusait d'abord une diminution régulière (de l'ordre de 2 % environ 
après un parcours de 25 m dans le tube Tj et pour Z = 5 — 6, par exemple), 
puis pour des valeurs de Z plus élevées Z < Z* (Z* nu 7 — 8 dans le 
tube T { et, Z* nu i3-i5 dans le tube T 4 ) elle devenait, déjà après un parcours 
bien plus court, beaucoup plus grande et était suivie d'un accroissement 
rapide jusqu'à une valeur D M maximale, puis d'une nouvelle diminution 
jusqu'à D m , le phénomène se répétant ensuite jusqu'à ce que l'onde 
atteigne l'extrémité du tube (pour Z = 11,7, dans le tube T 2 > D diminuait 
de i835 m/s à D m = 980 m/s sur un parcours de 4 m environ, puis aug- 
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mentait à D M = 1860 m/s sur i,5 m et ainsi de suite tous les 5-6 m environ). 
Le nombre de ces variations successives de D augmentait lorsque Z était 
accru ou diminué et le phénomène cessait lorsque la transformation de 
la déflagration en détonation ne se produisait plus, c'est-à-dire pour Z nu 14 
dans le tube T i9 Z nu 17 dans le tube T 2 et Z nu 19 dans le tube T 3 . 

Il est à noter que l'existence de ce phénomène avait été déjà signalée ( ;J ) 
dans le cas de mélanges H,/0,, mais lorsque la détonation de ces mélanges 
était produite au moyen d'ondes de choc puissantes et non par accélé- 
ration d'une déflagration. 

3. Les enregistrements sur film nous ont permis de constater que les 
variations précédentes de la célérité D sont liées à l'apparition de stries 
et des ondulations du front de l'onde. Pour Z < 3 c'est-à-dire tant que la 
détonation est stable (D indépendant de la distance L parcourue) on ne 
décèle pas de stries; celles-ci n'apparaissent que pour des valeurs de Z 
(fonction de 0) plus grandes en même temps que D devient fonction de L. 
Au début, ces stries, ainsi que les ondulations du front sont irrégulières, 
mais peu à peu leur fréquence devient constante et pour des valeurs de Z 
un peu inférieures à Z*, la détonation devient nettement du type « héli- 
coïdal » ( c ). Pour Z > Z* c'est-à-dire dans le cas des ondes franchement 
instables, les enregistrements de la phase de l'évolution de D à D m puis 
à D 3I ont un aspect analogue à ceux de la phase de transformation d'une 
déflagration en détonation. 

Notons enfin que des oscillogrammes du courant d'ionisation ( 7 ) d'une 
part et des enregistrements strioscopiques ( 8 ) d'autre part de ces ondes 
franchement instables, montrent que pour des valeurs deDrv D„„ l'onde 
de choc et l'onde de combustion sont nettement dissociées, la première 
progressant avec une célérité D e < D m . Ces deux ondes sont par contre 
de nouveau indiscernables l'une de l'autre, comme dans le cas d'une déto- 
nation stable, lorsque la célérité D redevient égale à D„. La distance sur 
laquelle s'opère cette destruction et reformation périodique diminue pour 
cesser définitivement lorsqu'on a atteint la limite de formation de la 
détonation. 

(*) Séance du 8 juin 1960. 

(') P. Laffitte, Science of Petroleum, 4, Oxford, 1938. 

(*) M. RrviN, R. Bresker et A. Sokolik, Acta Physico-Chim. U.R.S.S., 7, 1937, p. 749- 
( s ) W. E. Gordon, A. J. Mooradian et S. A. Harper, V7J"' Symposium on Combustion, 
Butherworths, London, 1969. 

0) S. M. Kogarko et J. B. Zeldovitch, Doklady Ak. Nauk U.R.S.S., 63, 1948, p. 553. 

(••) N. Manson, Z. Elektrochem., 61, 1957, P- 586. 

( û ) N. Manson, Comptes rendus, 222, 1946, p. 46. 

(>) J. Brossard, Thèse Ing. Docteur, Poitiers, juillet 1909. 

(*) Gh. Brochet, Thèse 3 e cycle Thermodynamique, Poitiers, novembre 1969. 

(Laboratoire de Thermodynamique de l'Université de Poitiers.) 
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astrophysique. — Spectre de la supernova 1960, dans N. G. C. 4496. 
Note (*) de M lle Marie Bloch, MM. Daniel Chalonge et Jean Dtjfay, 
présentée par M. André Danjon. 

Le spectre, constitué par dé larges bandes brillantes, est caractéristique d'une 
supernova du type I, peu après son maximum d'éclat. Les longueurs d'onde des 
maximums et des minimums les mieux définis coïncident à quelques angstrôms 
près avec celles qui ont été mesurées dans le spectre de la supernova de iq37, 
dans I. C. 4182. y J 

Le spectre de la supernova, de magnitude photographique voisine 
de io,8, découverte par Humason (*) dans la galaxie double N. G. C. 4496, 
a été photographié à l'Observatoire de Haute-Provence : 

i° de 3 ioo à 6 3oo A avec le spectrographe à deux prismes de quartz 
et châssis oscillant de Chalonge, monté au foyer Cassegrain du télescope 
de 8i cm (dispersion 220 À/mm à EL); 

2? de 3 600 à 5 000 A et de 3 800 à 6 900 A avec le spectrographe C 
à un prisme de flint, au foyer Newton du télescope de 120 cm (76 A/mm à KL, 
335 Â/mm à H,) ; 

3° de 3 5oo à 5 000 A avec la chambre I (3g Â/mm) du spectrographe 
à réseau ( a ), au foyer coudé du télescope de 193 cm (avec la collaboration 
de M. Spite). 

Treize clichés ont été obtenus au total du 21 avril au 10 mai. Pendant 
cette période le spectre semble avoir peu varié. Constitué par de Larges 
bandes brillantes, séparées par des minimums plus ou moins profonds, 
il est tout à fait caractéristique d'une supernova du type I ( 3 ) quelques 
jours ou quelques semaines au plus après son maximum d'éclat. Les enre- 
gistrements microphotométriques des clichés obtenus avec les spectro- 
graphes à prismes (fig, 1) ressemblent en effet étroitement à ceux de la 
supernova 1937, dans I. C. 4182, reproduits par D. M. Popper {*) et par 
R. Minkowski ( 3 ), d'après les clichés pris entre le 3o août et le 5 sep- 
tembre 1937 (maximum le 22 août). Le spectrographe à réseau (fig. 2) 
donne toutefois, de l'intensité relative des bandes, une image plus voisine 
de la réalité ( G ). 

La bande comprise entre 3 5oo et 3 700 A, observée déjà par Popper 
dans I. C. 4182, est la dernière émission que nous avons photographiée 
vers l'ultraviolet, malgré l'emploi d'un spectrographe de quartz. D'autre 
part, une longue pose, faite avec le spectrographe à prisme de flint sur 
plaque Eastman 1 N hypersensibilisée, n'a montré aucune bande au-delà 
de 7 000 A. L'émission est donc faible dans le proche infrarouge. 

Les maximums et les minimums les mieux définis coïncident à quelques 
angstrôms près avec ceux qui ont été mesurés dans I. C. 4182. Un tel accord 
numérique est a priori surprenant. Il exige en effet, non seulement l'identité 
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des spectres d'émission des deux supernovae, mais encore l'égalité approxi- 
mative des vitesses de récession des deux galaxies (à quelques centaines 
de kilomètres par seconde près), vitesses qui ne semblent pas connues. 
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N. G. C. 4496 appartient à l'amas Virgo, où la vitesse de récession 
moyenne est -j- i 240 km/s, avec une dispersion d'environ ± 600 km/s* 
Sa magnitude photographique globale, évaluée à 12 dans le catalogue 
Shapley-Àmes ( 7 ) est n, 5 d'après les mesures de J. H. Bigay ( 8 ). Mais il 
s'agit de l'ensemble des deux galaxies proches. Une photographie prise 
par J. H. Bigay au télescope de 110 cm montre que la supernova se trouve 
dans la région externe de la composante la plus brillante (type SBc), à 
laquelle B. Vorontzov-Velyaminov (°) attribue la magnitude photogra- 
phique 12. D'après la relation vitesse-magnitude de Hubble, sa vitesse 
de récession serait de l'ordre de + 800 km/s. 
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Fig. 2. 



I. C. 4182 appartient à l'amas Ursa Major /, beaucoup plus éloigné, où 
les vitesses de récession sont généralement bien plus grandes. Mais 
Humason ( 4 ) a fait observer qu'il s'agissait d'une galaxie naine et il estime 
que sa vitesse radiale doit être inférieure à + 1 5oo km/s et plus proba- 
blement voisine de + 5oo km/s. L'égalité approximative des vitesses de 
récession des deux galaxies apparaît donc plausible. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(•) Télégramme du Bureau Central des télégrammes astronomiques, reçu le 21 avril i960 
et Circulaire de l'Union Astronomique Internationale, n° 1721, 23 avril. 

(-) Ch. Fehrenbach, Journal des Observateurs, 43, i960, p. 85. 

( 3 ) R. Minkowski, Publ. Astron. Soc. Pac, 53, 194 1, p. 224. 

(*) Publ. Astron. Soc. Pac, 49, 1937, p. 280. 

( 5 ) Astrophys. J., 89, 1939, p. 1 56. 

( s ) L'étude spectrophotoraétrique sera effectuée sur les clichés obtenus avec le spectro- 
graphe de quartz, étalonnés photométriquement. 

( 7 ) Annals Harvard Collège Observatory, 88, ig32, p. 2. 

( s ) Ann. Astrophys., 14, 1961, p. 319. 

(°) Atlas and Catalogue of interacting Galaxies, Part I, Institut Sternberg, Moscou, 1969. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Les applications de la réflexion totale dans les 
milieux en mouvement. Note (*) de M. Ajsdré Metz, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On a donné dans de précédentes études ('), la théorie de la réfraction 
et de la réflexion totale due au mouvement relatif des milieux de pro- 
pagation. 

Les phénomènes en question, liés essentiellement au rapport des vitesses 
de translation des milieux et de propagation des ondes dans ces milieux, 
ont une importance pratique non négligeable, du fait que la vitesse des 
ondes considérées est d'un ordre de grandeur (34o m/s dans l'air, i435 m 
dans l'eau) qui n'est pas très éloigné de celui de la vitesse des milieux 
(pour l'eau les courants de 5 m/s ne sont pas rares; pour l'air, les vents 
« assez forts » sont de io à ii m/s, et les « ouragans » de plus de 3o m). 

Il y a donc souvent déviation des ondes dans l'air, et la « réflexion 
totale », donc l'extinction complète de l'audition au-delà de la surface 
de séparation de couches d'air en mouvement les unes par rapport aux 
autres, est un cas certainement assez fréquent. 
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Tranche de réflexion totale 




Fig. i. 

Considérons par exemple un laboratoire (fig. i) où l'air est calme, et 
où les bruits de l'extérieur arrivent par une ouverture relativement 
petite (les parois — en particulier le mur percé en — sont supposés 
insonores). Si l'air extérieur est animé d'une vitesse appréciable parallè- 
lement au mur du laboratoire, il y a une « tranche de réflexion totale » 
entre ce mur et la surface limite de réflexion totale 2 correspondant au 
point d'incidence 0, et les sons émis d'un point de cette tranche sont 
inaudibles d'un récepteur R situé dans le laboratoire. 

On a étudié antérieurement ( l ) la surface limite de réflexion totale 2 
dans le système de référence K lié au milieu des ondes incidentes (c'est-à- 
dire l'air extérieur). Il s'agit ici du système de référence K' (air du labo- 
ratoire), par rapport auquel le récepteur, le point et même les émetteurs 
sonores sont immobiles. 
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Soit donc (fig. 2) (la figure est faite dans le milieu K' dans le plan d'inci- 
dence) une onde sonore AB à l'instant zéro dans le milieu K en mouvement 
par rapport au milieu K' (A étant un point de la surface de séparation J5, 
et B un point tel que la normale BD est égale à c, vitesse des ondes dans le 
milieu K). 

Au bout de l'unité de temps, le point D est venu en tel que DO = v, 
composante de la vitesse dans le plan d'incidence ; l'onde passe par le point 
et est tangente en E au cercle ayant pour centre A et pour rayon c', vitesse 
des ondes dans le milieu K'. Il y a réflexion totale si cette construction 




Fig. 2. 

n'est pas possible, c'est-à-dire si OA<c' ou c/sin i < 9 + c. Pour 
sm 1 = 9 + c , on a la limite de la réflexion totale. La direction BD corres- 
pondante est la direction limite d'un « rayon sonore » (ligne droite pro- 
venant d'une source sonore) dans le système de référence K. La direction BO 
est la limite dans le système K'. 
En appelant p l'angle ADB, on a 



cos u. = bnw 



Soit u/ l'angle AOB, on a 



d'où 



■&," 



_ y/(p + c f ) a — c 2 
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ff \J. = — ï— : 1 
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Dans le cas présent, puisqu'il s'agit de l'air (en K comme en K') 
et la formule se simplifie et devient 
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On a dit que 9 est la composante de la vitesse de K' dans le plan d'incidence. 
Si V est la grandeur de cette vitesse, et son angle avec ce plan, on a 



r = V cos G 
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L'ensemble de ces droites pour toutes les valeurs de forme une surface 
(cône) ~ qui est la limite extérieure de la réflexion totale, notée par 
rapport au système K'. 

Cette surface est symétrique par rapport au .plan P (le plan d'incidence 
parallèle à la vitesse V, et pour lequel 6 = o). Elle coupe la surface de 
séparation S des milieux K et K' (qui est sensiblement le plan du mur) 
suivant une perpendiculaire en O au plan P . Elle est tangente, le long 
de la droite OB , au plan Q passant par cette droite et perpendiculaire 
à P . Lorsque croît à partir de O, elle s'élève légèrement au-dessus du 
plan Q, de sorte que la tranche de réflexion totale est nettement plus vaste 

que le dièdre QS (elle est « gonflée » en dehors du plan P ). 

Le calcul montre que, pour un vent de 3 à 4 m (légère brise) pour lequel 
V/c = i/ioo, l'angle u/ est d'environ o,i5 rad, c'est-à-dire plus de 8°. 

Si le vent souffle « en ouragan », V/c peut dépasser i/io et cet angle 
pourra être de plus de 25°. 

Plus les sources sonores sont proches de la surface de séparation, plus 
la distance à partir de laquelle leur son disparaît pour tout récepteur 
situé en air calme, est courte : ainsi, par « légère brise », un émetteur de 
sons situé à i m de cette surface et à 7 m de l'ouverture O est déjà dans 
l'angle mort et n'est plus entendu dans le laboratoire. 

Si l'on remarque que l'oreille humaine constitue (en mettant à part la 
conduction osseuse, qui est toujours plus faible), un laboratoire de ce 
genre, on s'explique facilement la disparition complète de certains sons 
« emportés par le vent », disparition qui a intrigué si longtemps les phy- 
siciens. 

On sait d'ailleurs que tout vent d'une certaine importance est accom- 
pagné d'irrégularités, de « remous », de « tourbillons », etc. c'est-à-dire 
que l'atmosphère se divise en couches ayant des mouvements très diffé- 
rents les uns des autres; il y a donc à chaque surface de séparation des 
phénomènes de déviation des ondes et de réflexion totale qui compliquent 
les phénomènes et rendent plus probables les extinctions de sons pour des 
récepteurs relativement proches. 

(*) Séance du 16 mai i960. 

t 1 ) A. Metz, Comptes rendus, 248, 1909, p. 161 5; 250, i960, p. 3591 et 3792. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Relation entre les paramètres du potentiel singlet 
pair de Gammel et Thaler. Note (*) de M. Michel Fabre de la Ripelle, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La relation générale donnant le déphasage t\i en fonction de l'onde 
radiale R; de diffusion d'une particule par un potentiel central V (r) est 
donné par 

tg *}/=-* f jt{kr)X3(r)Rt(r)r*dr, 

où U (r) = (2JVl/£ 2 ) V (r) ; M, masse réduite, et où Ri (r) possède la forme 
asymptotique 

ji et m étant respectivement des fonctions sphériques de Bessel et de 
Neuman. Si V (r) est un potentiel dépendant de paramètres a, on peut 
les ajuster de manière à vérifier des expériences de diffusion à faible énergie, 
la valeur de Y] doit alors rester constante lorsqu'on les fait varier. Il en 
résulte que pour des variations de a on doit avoir 



lim f 



-t-* 



lim / y (A-r)V(r)R (r)r*â?r = Cle. 



Le potentiel nucléaire singlet possède une longueur de diffusion néga- 
tive correspondant au fait qu'il n'existe pas d'état lié du système neutron- 
neutron. 

Utilisant alors un potentiel du type de Yukawa avec cœur dur (cas du 
potentiel de Gammel et Thaler) on obtient une fonction d'onde accep- 
table R (r) pour une énergie nulle en prenant 

Ro(r) = Iim \j (kr) - £^£ /*.(*#•) 1 = i - \ pou. 
et nulle pour r < a rayon du cœur dur. On obtient alors 



ir r-^a 






y 

— er-V- a — Cte, 



V étant la profondeur et [/. * la portée du potentiel de Yukawa. 



Vnp „. Vjip 



a. [i. V !ip . V PP . u. 3 a 

0,1 0,97 7 8 >9 77i 3 4 7 8 >4 7 6 , 8 

o,2 i,io i3 1 ,7 128,8 79,4 77,6 

o,3 1,26 232,5 227,4 79,6 77,8 

o,4 ï ,45 434 1 S 4^5,5 79,8 78,1 

o,5 i,7° 9*4,6 896,6 79,5 78,0 

0,6 2,00 2117 2078 79,7 78,2 

0,8 3,oo 23090 23207 79 > 2 77 1 9 

0,9 3,28 553i7 Si ,8 
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Les valeurs de Gammel et Thaler ( [ ) sont données dans le tableau 
ci-dessus où V np et V pp sont respectivement les profondeurs des potentiels 
singlet-pair neutron-proton et proton-proton. 

On vérifie que l'approximation est acceptable. Elle n'est plus valable 
pour le potentiel triplet pair, l'existence d'un état lié (deutéron) condui- 
sant à une longueur de diffusion positive, et à l'annulation de la fonction 
radiale, d'une part, à la surface du cœur dur, d'autre part, pour la longueur 
de diffusion. 



(*) Séance du 8 juin i960. 

(») Gammel et Thaler, Phys. Rev., 105, 1967, p. 3n. 
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DIÉLECTRIQUES. — Influence de Veau sur la conductibilité des 
liquides diélectriques. Note (*) de M. IVoël Fèlici, transmise 
par M. Louis Néel. 

Les échangeurs d'ions sont applicables à la désionisation des liquides 
organiques, et particulièrement de ceux qui, en raison de leur grande 
constante diélectrique, possèdent habituellement une conductibilité beau- 
coup plus élevée que la valeur limite à l'état pur (*). 

L'efficacité d'un échangeur d'ions est caractérisée par un facteur 
d'échange qui est le quotient des rapports de concentrations ioniques dans 
la solution et dans l'échangeur, lors de l'équilibre. Par exemple, si les ions 
échangés sont H et Na, on aura par définition 

K Na ™ (—\ : ( — \ 

Selon le degré de réticulation de l'échangeur, K varie, pour l'exemple 
indiqué, de 1 à 10; comme on se sert naturellement d'échangeurs forte- 
ment régénérés et que la quantité d'ions à éliminer est minime par rapport 
à la capacité de l'échangeur, le rapport C H /C Na dans l'échangeur est 
grand (nu 10). Donc le rapport des concentrations C u /C Na à l'équilibre, 
dans le liquide, est toujours grand, de l'ordre de 10 à 100; l'échange des 
divers cations contre des ions H est presque total. Il en est de même pour 
l'échange des anions contre des OH. Comme on opère en colonne, et que 
l'équilibre se déplace très rapidement quand on parcourt la colonne, on 
doit s'attendre à ce que la désionisation soit totale pour un liquide coulant 
lentement sur une colonne de forte capacité complètement régénérée, et 
contenant un mélange de résines acide et basique. 

Cette prévision est parfaitement vérifiée pour l'eau, qu'on peut obtenir 
aisément avec la résistivité limite de 25MQ.cm à 20 C, 

Dans le cas des liquides organiques, il est probable que les ordres de 
grandeur précédents restent valables, et que, si rien ne s'y oppose, la 
désionisation pourra être parfaite, même pour des liquides beaucoup moins 
ionisés que l'eau. 

Mais, il y a une différence radicale entre la désionisation de l'eau et 
celle des autres liquides. L'échange ionique donne des ions H et OH, donc 
de l'eau; par ailleurs l'eau est une impureté universelle, dont il est impos- 
sible de se débarrasser totalement. On doit se demander si cette eau parasite, 
elle-même ionisée, n'est pas un facteur de limitation. 

L'eau engendrée par l'opération de désionisation est négligeable par 
rapport à l'eau déjà contenue dans le liquide et surtout dans l'échangeur. 
En effet, les liquides organiques ont rarement dans leur état habituel de 
pollution une résistivité inférieure à io 7 £2.cm; à viscosité comparable à 
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celle de l'eau, la concentration des ions parasites y est comparable 
à celle des ions naturels de l'eau pure. La désionisation donnera donc 
environ io~ 7 mole d'eau supplémentaire par litre, soit une concentration 
en masses de l'ordre de io~ 9 . Même en admettant que la désionisation 
soit répétée ioo fois dans le cours d'une longue période de temps, puisque 
le liquide se pollue très aisément, la concentration résultante d'eau serait 
de o,i.io~ G , absolument insignifiante devant la concentration habituelle 
de l'eau dans les liquides, qu'il est difficile d'abaisser au-dessous de 10. io~ G 
dans les liquides fortement polaires. En fait, dans les expériences de désio- 
nisation par échangeurs organiques, les concentrations d'eau sont beau- 
coup plus élevées, parce que l'échangeur contient une forte proportion 
d'eau qu'il est impossible de lui enlever au préalable. Dans les expériences 
faites jusqu'ici, les liquides contenaient de o,o5 à 5 % d'eau, selon les 
mesures faites par la méthode de Karl Fischer. Il convient donc de tenter 
une évaluation, fût-elle grossière, de la conductibilité due à cette eau 
parasite. 

Une première idée consiste à appliquer la loi d'action de masse à la 
dissociation de l'eau. En supposant que la mobilité des ions soit, en gros, 
la même dans le liquide et dans l'eau, on obtient comme ordres de grandeur 
de la résistivité du mélange parfaitement désionisé en fonction de la concen- 
tration d'eau : 

IOO% I %. IOO.IO -6 I.IO - G 

io 7 io 8 io° io ,0 £2.cm 

On voit donc que, pour les concentrations d'eau habituelles, la résis- 
tivité ne devrait pas dépasser de beaucoup io 8 0.cm, et qu'il serait impos- 
sible d'atteindre io 10 . 

Cette estimation est trop pessimiste. II est impensable que la dissociation 
de l'eau ne dépende pas du solvant, et, en particulier, qu'elle ne soit pas 
beaucoup plus faible dans un liquide de constante diélectrique très infé- 
rieure à 8o. De fait, il est aisé d'obtenir de l'acétone hydratée à i % ayant 
une, résistivité supérieure à i*o 9 et même io l0 O.cm, ce qui prouve que la 
dissociation de l'eau dans l'acétone est très inférieure aux prévisions 
précédentes, d'autant plus que la viscosité de l'acétone n'est que le tiers 
de celle de l'eau. 

On peut alors examiner la question d'un autre point de vue extrême en 
supposant que la dissociation de l'eau ne dépende que du solvant. Une éva- 
luation grossière est possible en reprenant pour l'énergie utilisable de 
dissociation l'expression 

A= U + 2 ) 

£/*o 

où r Q r^Ji Â, e est la charge ionique, U une constante, dX le nombre 
d'Àvogadro, £ la constante diélectrique du solvant. Log K = — A/RT 
comme log K = — ï6 ( 2 ) pour l'eau dans l'eau, cela fixe U , et il vient 
log K = — io — 48p/s. 
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Dans l'acétone (s— 21) — log K différerait par 23 — 6=17 de sa 
valeur dans l'eau; la dissociation serait io 8,3 plus faible, c'est-à-dire que 
pour r % d'eau, la résistivité devrait atteindre io i6 0.cm si l'acétone 
n'était pas dissociée elle-même. De même, dans l'alcool éthylique (c = 24)5 
la dissociation de l'eau serait io 7 fois plus faible et 1 % donnerait io^O.cm* 
Dans l'éther (e = 4»5) log K = — 116, la dissociation de l'eau serait 
absolument insensible. 

L'expérience ne confirme pas non plus ces prévisions. La résistivité de 
l'alcool passe de 3.io° à io l0 Q.cm quand l'hydratation est réduite de 
quelques centièmes à i/iooo e ; de même, une déshydratation poussée de 
l'acétone permet d'atteindre io u Q.cm. L'influence de l'eau est également 
certaine dans l'éther, la conductivité due à quelques millièmes d'eau 
étant de l'ordre de io~ 13 Û -I .cm -1 . 

Bien que les résultats expérimentaux sur les liquides désionisés ne 
donnent que des valeurs minimales des résistivités, il y a lieu de penser que 
ces valeurs ne sont pas éloignées de celles répondant au liquide idéalement 
pur en l'absence de dissolution ou de réaction chimique anormale de 
l'échangeur. Non seulement dans le cas banal de l'eau, mais aussi pour 
l'alcool éthylique, il paraît prouvé que la désionisation peut être quasi 
parfaite. 

Dans ces conditions, il est manifeste que la constante de dissociation 
précédemment évaluée est beaucoup trop faible et que notre deuxième 
hypothèse est également inexacte. 

L'énergie de dissociation est visiblement intermédiaire entre les valeurs 
correspondant à l'eau pure et au solvant pur, même si la concentration 
de l'eau est très petite. On peut l'expliquer en remarquant que dans le 
champ électrique des ions, la solution ne peut rester homogène. L'eau doit 
se rassembler autour des ions tant qu'il en résulte une diminution d'énergie 
électrique supérieure à l'augmentation d'énergie osmotique. À l'équilibre, 
l'ion est entouré d'une atmosphère d'eau pure et de solution concentrée, 
et son énergie totale est beaucoup plus petite que dans le solvant pur, 
tout en restant supérieure à ce qu'elle serait dans l'eau pure. 

Nous développerons la théorie de ce phénomène dans une publication 
ultérieure. 



(*) Séance du 8 juin i960. 

(^ Comptes rendus, 249, 1959, p. 654- 

(-) La constante de dissociation est rapportée à la concentration en moles par litre. 



(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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MAGNÉTISME. — Traînage magnétique de diffusion dans le fer pur irradié 
aux neutrons. Note (*) de MM. Pierre Moser, Daniel Dautreppe 
et Pierre Brissosneau, transmise par M. Louis Néel. 

Le traînage magnétique de diffusion a permis de révéler des défauts dont 
l'énergie d'activation est de 1,2 eV, après une irradiation en pile à la température 
ordinaire et des défauts diffusant vers 90 K avec une énergie d'activation de o,3 eV 
après une irradiation à 7 8° K. 

Des anneaux de fer pur de o,i mm d'épaisseur constituant le noyau 
d'un tore à deux enroulements en fil d'aluminium oxydé ont été irradiés 
dans la pile piscine « Mélusine ». Ce fer d'origine Johnson Matthey, traité 
par nous sous hydrogène très pur, ne présentait aucune bande do- traînage 
magnétique de diffusion entre 78 K et 4oo° C. 

Après une irradiation, à température ordinaire, de 1,7. io 18 nvt (rapides) 
une bande de tramage très nette est apparue entre 1$ et ioo°C (fig. 1). 
L'énergie d'activation pour la diffusion des défauts observés est de 

i,2eV±o,i. 

Des mesures de résistance électrique effectuées sur des échantillons 
identiques irradiés dans les mêmes conditions ( ! ) indiquent qu'au 
maximum 4o % des défauts produits à température ordinaire sont respon- 
sables du traînage. 

Après une irradiation à 78 K ( 2 ) de 2,4. io 17 nvt (rapides), nous avons 
obtenu une première bande très nette entre 80 et ioo° K (fig. 2), donnant 
une énergie d'activation de o,3 eV ± o,o5, suivie d'une deuxième bande 
moins importante donnant une énergie d'activation de l'ordre de 0,6 eV. 
On ne trouve aucune bande nette au-dessus de 3oo° K. 

Sur un dernier tore irradié à 78 K avec 4.io i8 nvt (rapides) nous 
avons enregistré la première bande basse température jusqu'à ioo° K 
(fig. 3). Nous avons effectué ensuite un recuit de 3i h à io4° K. Nous cons- 
tatons alors un déplacement de la bande, correspondant à une augmen- 
tation de l'énergie d'activation de 0,07 eV. 

D'autres expériences sont en cours sur le nickel et le cobalt. 

L'explication de ces phénomènes n'est pas immédiate et nécessitera 
d'autres expériences complémentaires dont certaines sont en cours. On peut 
toutefois faire les remarques suivantes : 

Les défauts susceptibles de produire du traînage magnétique de diffu- 
sion doivent présenter une structure géométrique telle qu'un couplage 
entre ces défauts et l'aimantation existe. Par exemple, si des lacunes 
simples ne peuvent en principe produire du traînage, des bilacunes, des 
lacunes piégées par des impuretés, des interstitiels, des paires d'inter- 
stitiels, des interstitiels piégés par des impuretés peuvent le faire. En se 
référant à ces types de défauts les plus simples, on peut attribuer la bande 
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de la figure i, à des bilacunes ou à des lacunes piégées par des impuretés. 
L'application de la théorie de Néel ( ;J ) permet de prévoir pour ces deux 
types de défauts un champ de tramage tendant vers zéro quand l'induc- 
tion croît, ce qui semble être le cas. 
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Fig. i. — Bande de traînage pour un échantillon irradié avec 1,7. io ,s nvt à i5° C. 

L'énergie d'activation de 1,2 eV est trop élevée pour des bilacunes, 
par contre elle conviendrait pour des lacunes piégées. L'énergie d'acti- 
vation de 0,6 eV de la bande 190 K serait mieux adaptée aux bilacunes. 
Malgré son origine notre fer pur contient encore des impuretés en quantité 
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Fig. 2. — Bandes de traînage pour un échantillon irradié avec 2,4. io 17 nvt; à 78 K. 

1 ■ 

non négligeable. Par exemple, une première analyse a révélé la présence 
de 4o.io _,i de Cu, i5.io iC de Si, io.io -6 de Al et 7.10"° de Ni; d'autres 
analyses par activation plus détaillées sont en cours. 

Ces quantités sont loin d'être négligeables devant la, concentration .de 
défauts créée par irradiation à 25° C qu'on peut estimer à i3o. io~\ 

Un tore de nickel pur bombardé à température ordinaire n'a donné 
lieu à aucune bande de traînage. Il est possible que les défauts dans le 
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nickel soient plus mobiles que dans le fer et que la température d'irra- 
diation de 20 à 3o° C soit trop élevée; des expériences sont en cours pour 
vérifier cette hypothèse. On peut également envisager un plus haut degré 
de pureté pour le nickel utilisé, supprimant l'effet de piégeage des lacunes. 
On constate en tout cas que les défauts observés ne se forment pas par 
recuit d'un échantillon bombardé à basse température- Si ces défauts sont 
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Déplacement de la bande de traînage basse température. 



des paires lacunes-impuretés, il semble normal que leur formation soit 
facilitée par un bombardement à température ordinaire où les lacunes 
diffusent au fur et à mesuTe de leiiT création. Des expériences actuellement 
en cours sur l'irradiation à des températures inférieures à io° C, nous 
permettront de préciser les limites de formation des défauts considérés. 
La première bande à basse température donne une énergie d'activation 
d'un ordre de grandeur correct pour des interstitiels. L'effet de dépla- 
cement de la bande peut être dû à un piégeage des interstitiels par les 
impuretés ou à l'association d'interstitiels, d'autres expériences sur du fer 
pur sont en cours pour préciser le type des défauts et leur évolution. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

{») D. Dautreppe et J. Paulevé, Comptes rendus, 250, i960, p. 38o4. 
(4 i" BocHotoi*, J. Dodlat et L. Weil, Dispositif cryogénique pour V irradiation à 8o° K 
{Cryogénies^ n° 1) {sous presse). 

( 3 ) L. Néel, J. Phys. Rad., 13, igSa, p. 249. 

(Cenlre d'Études nucléaires et Laboratoire d'Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble.) 



C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 24.) 



252 



3g66 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



ÉLECTROMAGNÉtisme. — Une méthode précise de mesure dynamique du 
facteur Q des cavités résonnantes. Note (*) de M. Klaus Leibrecht, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

1. Nous avons construit un appareillage permettant la mesure rapide 
et précise des facteurs de surtension élevés des cavités résonnantes à 
9 ooo MHz grâce à une méthode dynamique qui permet d'obtenir soit 
leurs courbes d'absorption soit leurs courbes de dispersion. 

Comme source Ultra Haute Fréquence (U.H.F.) nous avons utilisé un 
oscillateur à stabilisation poussée et modulé en fréquence décrit précé- 
demment (*). 

La méthode peut être utilisée pour toutes les fréquences où l'on travaille 
avec des guides d'ondes ou des câbles coaxiaux. 

2. Le dispositif (fig. i). — La partie principale du dispositif est un 
discriminateur U.H.F. du type décrit par Pound ( 2 ) auquel nous avons 
apporté d'importantes modifications. 



ose. 
MF 



~^1 C J**** 

>w -^ae mesure 



*f 



^H ® H 



u 3 u^ 



<i|— »*- 




Fig. i. 



A l'aide d'un té magique, on compare l'impédance du résonateur à 
mesurer avec une impédance fixe représentée par un montage cristal accor- 
dable B, à une fréquence modulée autour de la fréquence de résonance 
du résonateur. On obtient ainsi une tension de discrimination dans le 
bras H qui est, à chaque instant, proportionnelle au facteur de réflexion 
du résonateur. 

Le cristal À module cette tension en amplitude à 3o MHz et la réfléchit 
partiellement. Il arrive donc un signal modulé au cristal B où il est détecté. 
Ensuite il est amplifié par un amplificateur M.F., redressé et envoyé vers 
l'oscillographe. Suivant la phase U.H.F., réglée à l'aide d'un piston de 
court-circuit dans le bras H et de la polarisation continue du cristal À, on 
voit apparaître sur l'écran soit la courbe d'absorption, soit la courbe de 
dispersion du résonateur. 
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3. Étalonnage de la courbe de résonance. — Sur la plus grande partie de 
sa courbe d'accord électronique, un klystron reflex possède une courbe 
de dispersion fréquence/tension du réflecteur sensiblement linéaire, et l'on 
peut définir et mesurer un coefficient caractéristique de modulation en 
mégahertz par volt. Sur l'écran d'un oscillographe dont l'axe vertical 
est étalonné en tension, on trace en même temps la courbe de dispersion 
du résonateur et la courbe qui représente les variations de la tension 
réflecteur : u r (fig. 2). En projetant la courbe de résonance sur la courbe 
de Wr, on obtient la différence en tension qui correspond à l'écart des 
deux extremums. 




Fig. 2. 



Cette tension, multiplié par le coefficient caractéristique de modulation, 
donne la largeur en mégahertz de la courbe de résonance, A/. Le Q en 
charge se calcule ensuite par Q c = f Q jàf où / est la fréquence de réso- 
nance. La précision atteint 1 % pour Q c . Le Q à vide, Q est lié au Q e 
par l'intermédiaire du facteur de couplage : Qo = Q< (1 + a ). La mesure 
de a avec une ligne de mesure incorporée dans le montage est simple et 
rapide ( 5 ), (*). 

4. Exemple de mesure. — Nous avons mesuré les faibles variations de la 
résistivité de surface d'une faible couche de cuivre déposée sur acier, 
sous l'influence de chocs thermiques répétés. Dans ce but, nous avons 
construit des cavités résonantes en mode Hou qui sont facilement démon- 
tables, et il est possible de chauffer uniquement les parties cylindriques 
qui sont en acier doux cuivré électrolytiquement ; les dépôts de cuivre 
étant respectivement de 6 et de 3o u.. Nous avons chauffé les cavités 
26 fois à ïoo° C, 5 fois à 126° C et 10 fois à i5o° C. Après chaque chauffage, 
les cavités étaient refroidies brusquement dans l'eau froide jusqu'à la 
température d'ambiance (2o°C). La figure 3 indique la décroissance du Q„ 
des deux cavités. 
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Le dispositif permet aussi de mesurer avec une très grande précision, 
la constante diélectrique et l'angle de perte des matières isolantes, et 
leurs faibles variations sous l'influence des rayonnements nucléaires en 
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introduisant des petits échantillons dans la cavité. La sensibilité est telle 
qu'on peut mesurer une variation de £ et tge de i à a %. 



'*) Séance du 8 juin i960. 

f ) K. Leibkecht, Comptes rendus, 250, 1960, p. 33oa. 

% ) C. G. Montgomery, Technique of Microwave Measurements, Me Graw-Hill. 

3 ) Gimzton, Microwave Measurements, Me Graw Hffl. 

'*) Tischer, Mikrowelten-Messtechnik. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux- Roses, Seine.) 
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ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE. — Dispositif de contrôle d* un convertisseur 
de courant à ignitrons, à commande mixte verticale à tension continue 
variable. Note (*) de MM. César Cdrie et Jean Laborde, transmise 
par M. Charles Caraichel. 

Les auteurs présentent un dispositif de contrôle d'un convertisseur statique 
polyphasé de courant, permettant d'effectuer, au moyen d'une seule tension de 
polarisation, le réglage ou la régulation du régime dudit convertisseur dont le fonc- 
tionnement est maintenu symétrique, grâce à une compensation aisée des disper- 
sions des caractéristiques des éléments figurant dans le contrôle, et exposent les 
résultats obtenus sur un modèle étudié au laboratoire. 

Le dispositif correspondant au schéma ci-joint permet le contrôle d'un 
mutateur triphasé à ignitrons (fig. i). 

On connaît le principe du fonctionnement d'un ignitron; i\ s'agit de 
créer une tache cathodique sur le bain de mercure qui constitue la cathode 
du tube; l'ignitron s'amorce alors, si toutefois la tension anode-cathode est 
supérieure à la tension d'arc. En réglant, par rapport à la tension anodique, 
l'instant d'apparition de la tache cathodique, on règle donc le retard à 
l'amorçage de l'ignitron; d'où le contrôle classique de la puissance de sortie. 

La tache cathodique prend naissance chaque fois que l'électrode auxiliaire, 
appelée « igniter », est traversée par un courant de 3o À pendant 100 fis 
environ. Examinons le fonctionnement d'une seule phase du circuit. 

Pour obtenir le passage d'une impulsion de courant dans le circuit «de 
l'ignitron, on décharge un condensateur C dans un circuit contenant une 
résistance R et une self -inductance L en série avec 1' « igniter»; R, L, C ayant 
des valeurs convenables pour obtenir la forme de courant nécessaire à la 
création de la tache cathodique. 

Le condensateur est chargé, à chaque période, à travers une diode et 
une résistance qui fixe la tension de charge de ce condensateur. 

La décharge du condensateur est réglable dans le temps, en prenant 
pour référence la tension anodique de l'ignitron, par exemple, car elle est 
commandée par un thyratron T. On voit donc que l'instant d'allumage 
de l'ignitron est, à quelques microsecondes près, celui où ce thyratron T 
s'amorce et délivre l'impulsion de courant. Pour régler la phase d'amorçage 
de l'ignitron, on est donc ramené à régler l'instant d'allumage de T par 
rapport à la tension anodique de l'ignitron correspondant. 

On a choisi, pour T, un contrôle vertical consistant à appliquer entre 
grille et cathode de ce tube, une tension en dent de scie en série avec une 
tension continue variable U. Cette tension en dents de scie est obtenue à 
l'aide d'un thyratron t. 

Utilisons maintenant un système de trois tensions en dents de scie 
triphasées, attaquant, avec des déphasages convenables, trois grilles de 
thyratrons tels que T; on obtient finalement un générateur de trois impul- 
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sions de courant, déphasées entre elles respectivement d'un angle électrique 
fixe de 2û/3, ce système triphasé de courants étant déphasable par rapport 
au système triphasé des tensions d'alimentation anodique des ignitrons, 
pris comme référence. D'où le contrôle des trois ignitrons (fig. 1). 

CIRCUIT DE CONTRÔLE DES IGNITERS 



CONTROLE VERTICAL 




On peut constater que le dispositif présente l'avantage commun à tous 
les contrôles verticaux, c'est-à-dire qu'une seule tension continue variable U 
suffit pour contrôler simultanément plusieurs phases, d'où simplicité du 
contrôle et possibilité d'un asservissement à l'aide d'une tension unique. 

De plus, l'on sait que pour fonctionner en redresseur et en onduleur 
non autonome, il faut pouvoir régler le retard à l'amorçage des tubes 
de puissance dans une plage de 180 électrique. Cet intervalle est aisé à 
obtenir, le temps de montée de la tension en dents de scie étant voisin 
de 36o°. 

On a pu remarquer, au cours des essais, qu'il était aisé d'obtenir un 
fonctionnement symétrique des trois phases du circuit de puissance des 
ignitrons. Il suffit d'agir sur divers éléments réglables en permanence du 
dispositif : résistance de charge des condensateurs C, amplitude des dents 
de sciej compensation de la dispersion des caractéristiques d'amorçage des 
thyratrons T, etc. 
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En contrôlant un moteur à courant continu par la tension redressée 
fournie par le convertisseur, on a tracé, à courant d'induit constant, 
la courbe de vitesse en fonction de la tension de polarisation de contrôle. 
On peut constater que la vitesse du moteur est une fonction linéaire de la 
tension de contrôle le long d'une partie importante de la courbe, qui 
correspond d'ailleurs au régime de conduction continue, ce qui présente 
des avantages pour une régulation éventuelle (fig. 2). 
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(*) Séance du 8 juin i960. 
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ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. — Interrupteur électronique fermant et ouvrant un 
circuit à des instants réglables. Note (*) de MM. Roger Dehors, Guy Segoier 
et Christian SÏAfzrEREs, transmise par M. Louis NéeL 

Un circuit de commande composé d'une source de courant continu et d'un thyra- 
tron est relié à deux sommets opposés d'un pont à quatre diodes ; il rend ceMes-ci 
perméables entre deux instants prédéterminés avec précision. Dans cet intervalle 
la source principale et le récepteur en série, connectés aux deux autres sommets, sont 
traversés par le courant utile. Le prototype permet la commande de i A sous 110 V. 

Principe de l'appareil. — On connaît les propriétés du pont symé- 
trique à quatre redresseurs considéré comme organe de commutation (*). 
Ce pont (fig. i) composé des diodes semi-conductrices D,, D 2 , D 3j D* 
supposées parfaites (résistance nulle ou infiniment grande), est alimenté 
entre À et D par une source de tension continue G de force électromotrice E, 
en série avec un thyratron Thi qu'une impulsion de tension amorce à 
l'instant t { et qu'un circuit auxiliaire éteint à l'instant U. L'autre diago- 
nale BC est montée en série avec le circuit d'utilisation Z alimenté par 
une source alternative S de tension u. 



1 K'2 

-o /o — 



Ci SS ui ^r 

cha rge"^ 




U 



Dans l'intervalle t y i 3 le débit i de S se fait par la double dérivation Di D 2 
et D 3 D 4 à condition que la valeur absolue de i reste inférieure au courant i\ 
débité par la source G. 

Circuit d'enclenchement. — La polarisation de grille du thyratron Thi 
se compose d'impulsions de tension très brèves 9, à la fréquence de u, 
et déphasables, superposées à une tension négative e; lorsqu'on ferme 
l'inverseur K dans la position 1 on y ajoute la tension positive e' d'ampli- 
tude suffisante pour que l'amorçage se produise à l'instant t t de la première 
impulsion postérieure à cette fermeture. 

Circuit d'ouverture. — L'extinction du tube Th t à l'instant U s'obtient 
en rendant brusquement négative sa tension entre anode et cathode. 



SÉANCE DU 13 JUIN 1960. 3973 

A cet effet on utilise un deuxième thyratron Th 2 dont la grille est égale- 
ment polarisée par les tensions v , e et e' lorsque K est fermé dans la posi- 
tion 2. La première impulsion postérieure à cette manœuvre provoque la 
décharge d'un condensateur C sur la résistance R, en série avec le tube Th,, 
et désamorce celui-ci. La durée de la décharge doit couvrir largement le 
temps de désionisation t. 

Puissance de l'appareil. — Nous la définissons par le produit U M I M 
des valeurs efficaces maximales des quantités u et i supposées sinusoïdales. 

En écrivant qu'à sa limite supérieure i égale i { il vient I M = (E — ai)/Ry/â), 
a^ tension d'arc de Th 4 . 

La tension U M s'obtient en écrivant que la somme des tensions (sens 
anode-cathode) dans la maille où est situé le tube Th] est au maximum 
nulle à l'expiration du temps t; on trouve ainsi 

t si = -=[( u c — a 2 ),- x — E ], 



u c , tension aux bornes de C; 
a? 7 tension d'arc de Th 2 . 

Réalisation. — Nous avons réalisé un montage capable de commuter 
des courants alternatifs de l'ordre de l'ampère sous une tension efficace 
de 127 V à 5o Hz, la tension E de commande étant voisine de 120 V ( 2 ). 

L'appareil, associé à un oscillographe déclenché, permet l'examen et 
l'enregistrement de phénomènes transitoires dans des circuits variés, les 
temps de fermeture et d'ouverture étant respectivement de l'ordre des 
temps d'ionisation et de désionisation du thyratron principal. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') Comptes rendus, 250, i960, p. 2341. 

(-) Caractéristiques du montage : Thj, thyratron RL 57 (La Radio technique), a t ^ 16 V; 
Th«, thyratron 2D 21 (Mazda), a..~8V; diodes : au silicium 33J2 (Thomson-Houston); 
résistance apparente du pont entre les sommets B et C : 0,1 û ou x ; R = 60 u, C = 60 ,uF 
(chargé sous 45oV). 
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OPTIQUE. — Variations des constantes optiques et de la structure d'une couche 
mince d'or avec sa vitesse de formation. Note (*) de M. Roger Philip, 
transmise par M. Albert Pérard. 

On a déterminé par la méthode de Maié les constantes optiques et l'épaisseur 
optiquement efficace de trois séries de couches minces d'or préparées à des vitesses 
de formation différentes. On a comparé les résultats obtenus pour chacune des 
trois vitesses de formation. On en a déduit des renseignements sur la structure 
des couches minces préparées très lentement. 

Nous avons déjà abordé (*), ( 2 ) l'étude de l'influence de la vitesse de 
formation d*une couche métallique sur ses propriétés optiques. Pour- 
suivant ce travail, nous nous sommes proposé de déterminer quelle est 
l'influence de cette vitesse sur les constantes optiques v (indice de réfrac- 
tion) et x (indice d'extinction) du métal en couches minces. Les mesures 
antérieures rappelées ci-dessus nous ont permis de déterminer simul- 
tanément, par la méthode de Malé, les constantes optiques et l'épaisseur 
optiquement efficace e e de couches minces formées aux vitesses de 0,8, 
3 et 25 m;j./mn. Nous en avons déduit les coefficients de remplissage 
q = e m \e e de chacune des couches [e m , épaisseur massique ( 3 )]. Les courbes 
des figures ci-dessous montrent les premiers résultats obtenus pour la radia- 
tion de longueur d'onde 3 34 1 A. 
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Rien d'anormal n'est à signaler pour les couches formées aux vitesses 
de 3 ou de 25 ma/mn : les indices v et x prennent seulement des valeurs 
différentes suivant la vitesse de formation utilisée. De même, au fur et 
à mesure que la quantité de métal déposé augmente, l'épaisseur opti- 
quement efficace se rapproche de plus en plus de l'épaisseur massique (ç->i). 

Pour les couches formées à la vitesse de 0,8 m[J./mn il n'en est plus ainsi. 
Les courbes relatives aux indices v et y. présentent un minimum très net, 
que nous n'avions jamais trouvé auparavant. Ce minimum se produit pour 
une épaisseur massique voisine de 10 ma, Pour cette même épaisseur, 
le coefficient de remplissage q présente lui aussi un minimum très marqué 
avant de tendre lentement vers 1 lorsque l'épaisseur massique augmente. 
Le coefficient de remplissage reste, de plus, constamment inférieur à 
celui d'une couche de même épaisseur mais formée à la vitesse de 3 ou 
de 25 ma/mn. La couche formée à la vitesse de 0,8 ma/mn reste donc 
la plus lacunaire des trois même pour les plus fortes épaisseurs utilisées 
ici. On peut constater de plus que : 

i° Aucune influence notable de la vitesse de formation ne peut être 
observée, par cette méthode, sur les constantes optiques ou sur la structure 
de couches minces d'or d'épaisseurs massiques comprises entre o et 4 nia. 

2 L'épaisseur massique augmentant de 4 à 8 ma, les couches formées 
aux vitesses de 3 ou 26 ma/mn deviennent de moins en moins lacunaires; 
celles formées à la vitesse de 0,8 ma/mn le deviennent au contraire de 
plus en plus : leur épaisseur optiquement efficace e e augmente en effet 
brusquement de façon anormale. Par exemple : une couche d'or d'épaisseur 
massique égale à 12 ma a une épaisseur optiquement efficace de 16 ou 
de 4° ma suivant qu'elle est formée à la vitesse de 26 ou de 0,8 ma/mn. 

3° L'épaisseur massique continuant à augmenter de 12 à 24 ma l'épais- 
seur e e reste sensiblement constante. Ensuite les deux épaisseurs aug- 
mentent à nouveau en même temps et q tend vers 1. 

Tout se passe comme si une première assise de cristallites se déposait 
sur le support indépendamment de la vitesse de formation. Puis lorsque 
la quantité de métal déposé augmente, ces cristallites semblent se déve- 
lopper d'autant plus « en hauteur », que le dépôt métallique se forme plus 
lentement. Un bombardement trop intense du support par les particules 
venant s'y condenser semble empêcher la formation de cet édifice « en 
hauteur ». Ce bombardement intense semble favoriser un écrasement des 
cristallites. La théorie de E. David (') montre que cette croissance des 
cristallites en aiguilles perpendiculaires au plan du support est possible. 
Sennet et Scott ( 5 ) ont effectivement montré, eux aussi, au microscope 
électronique, que les grains des couches métalliques très minces formées 
très lentement tendaient à croître surtout en hauteur. Ensuite dans un 
troisième stade, le métal continuant à se déposer, ces édifices en hauteur 
ne seraient plus assez stables et les cristallites « s'épaissiraient » parallè- 
lement au support, d'où une épaisseur optiquement efficace un moment 
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stationnaire. Enfin la croissance des cristallites redeviendrait normale 
et q tendrait vers 1. 

Il n'est pas douteux que la structure des couches minces dépende de 
la vitesse de formation de ces couches. Cela a été montré de façon indis- 
cutable par photographies prises à l'aide du microscope électronique. 
Cependant il est possible que, dans le cas de couches minces préparées 
très lentement, une altération du métal contribue aussi à modifier les 
propriétés des couches au cours même de leur formation. C'est pour limiter 
au maximum ces altérations que nous avons particulièrement étudié le 
cas de l'or. 

En conclusion, on voit que l'étude optique directe permet d'obtenir 
des indications sur la structure des couches préparées très lentement. De 
plus, on observe que l'indice de réfraction v est d'autant plus grand et 
l'indice d'extinction x d'autant plus petit que la vitesse de formation des 
couches est plus petite. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

0) R. Philip, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3543. 

( 2 ) R. Philip, J. Phys. Rad., 20, 1969, p. 742. 

( 3 ) D. Malé, Ann. Physique, 9, 1954, p. 10. 
(*) E. David, Z. Physik, 1939, p. 114 et 389. 

( 5 ) R. C. Sennet et G. D. Scott, J. Opt. Soc. Amer., 40, igSo, p. 2o3. 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Oscillations de torsion et fonctions thermo- 
dynamiques de Vacétaldéhyde, du propanai et du butanal. Note (*) de 
M. Karl Dieter Moller, présentée par M. Jean Lecomte. 

Nous avons mesuré les oscillations de torsion de l'acétaldéhyde, du propanai 
et du butanal dans l'infrarouge lointain et nous avons calculé les chaleurs spécifiques 
pour quelques températures à l'état gazeux. 

A. Avec deux spectrographes, nous avons mesuré dans l'infrarouge 
lointain, les spectres d'absorption de l'acétaldéhyde, du propanai et du 
butanal. L'un des deux était un spectrographe Perkin-Elmer, équipé avec 
un prisme de CsJ, avec lequel on a pu étudier, dans la région de 47° 
à 200 cm" 1 , les composés à l'état de vapeur à basse pression (vapeur 
saturante) en utilisant une cuve de 1 m de longueur. L'autre était un 
spectrographe à réseau echelette, précédemment décrit (*), mais dans 
lequel nous avons changé le réseau contre un autre de 8 traits/mm, et nous 
avons pu étudier, dans le deuxième ordre, la région de 23o à 170 cm™ 1 . 
Le deuxième ordre s'éliminait grâce à une lamelle de CsJ de 2 mm d'épais- 
seur (ouverture de la fente : 2 mm). Les spectres de ces composés ont été 
pris à l'état liquide, excepté pour l'acétaldéhyde, qui était à l'état de 
vapeur. 

Les substances nous ont été fournies par M. Melendez, du laboratoire 
de Chimie organique à la Sorbonne, qui les a distillées, et a pris soin que 
l'acétaldéhyde ne se polymérise pas. 

Sur ces aldéhydes, on trouve beaucoup d'études, dont la plupart sont 
dues à E. F. Worden Jr ( 2 ), mais, sauf pour l'acétaldéhyde, il n'existe pas 
de travaux dans l'infrarouge lointain. O'Loane ( 3 ) a fait des mesures sur 
l'acétaldéhyde avec rayons restants. 

Acétaldêhyde. — Nous avons mesuré une absorption vers 176 cm -1 . 
Dans la même région on observe aussi des bandes chez les deux autres 
composés (tableau I) et, par conséquent, nous l'attribuons à l'oscillation 
de torsion du groupement CHO. 

Propanal. — Nos mesures donnent des absorptions vers 177 cm 
et une vers 270 cm -1 . Nous identifions la dernière avec les oscillations de 
torsion du groupement CH 3 , car il n'existe pas-, dans la même région, une 
absorption pour l'acétaldéhyde, mais on peut la retrouver avec le butanal. 

Butanal. — On observe des bandes d'absorption vers i83, 276 et 368 cm" 1 . 
La dernière correspond à l'oscillation de torsion des groupements 

CoHi— CH 3 CHO. 

E. F. Worden a étudié en détail des aldéhydes à l'état de vapeur dans 
la région de 4 000 à 460 cm" 4 , avec différents prismes et différentes lon- 
gueurs de la cuve, excepté pour les oscillations de torsion. Il a donné, en 
comparant avec les composés deutérés correspondants, une attribution 
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complète de toutes les oscillations normales. Nous pouvons la compléter 
avec nos résultats. Les oscillations de torsion sont groupées dans le tableau 
suivant, avec les attributions utilisées par E. F, Worden. 
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B. Ces résultats nous permettent de calculer les fonctions thermo- 
dynamiques. 

Nous avons obtenu, à l'aide des tableaux de J. R. Hull et R. A. Hull (*), 
les chaleurs spécifiques C° de nos composés à différentes températures. 
Les valeurs trouvées apparaissent dans le tableau suivant. 

Tableau II. 
Gp ( cal/mole. d°), l'état gazeux. 
G 3 H 7 CHO. C 2 H 5 CH0. CH 3 CHO. 

T(°K). G p . T(°K). C°p. T(°K)< C°, 

35o 24,43 320 18,81 3oo i3,52 

370 26,10 35o 19,97 320 14,19 

4oo 27,72 375 21, i4 35o 14,91 

42Ô 29,42 400 22,29 376 i5,6i 

45o 3o,82 420 23,6o 4oo 16, 3o 

Les fonctions thermodynamiques ont déjà été calculées pour CH a CH0, 
par exemple par A. Hadni ( a ) ou J. K. O' Loane ( 3 ), et les résultats comparés 
avec les mesures expérimentales. L'accord de toutes les valeurs est 
satisfaisant. 

Nous n'avons pas trouvé, dans la littérature, les chaleurs spécifiques à 
l'état gazeux, pour les deux autres composés. 

En même temps, nous avons calculé, pour quelques températures, à 
l'aide des tableaux de J. R. Hull et R. À. Hull, le terme de vibration de 
l'entropie que nous portons dans le tableau suivant. 

Tableau III. 
S u (cal/mole. d°), l'état gazeux. 
' (1H.CHO. C E H,CH0. CH 2 CHO. 

'T(-K). S p . T(»K). S w . T(°K). S„. 

35o 9,92 325 6,85 3oo 3,67 

075 u,o8 35o 7,72 3a5 4» I 7 

4oo 12,18 375 8,09 35o 4,6o 

425 i3 ,56 4oo 9,46 075 5,o5 

4oo i4,^9 420 10, 3o 4oo 5,62 
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Nous donnerons l'entropie et les barrières de potentiel de torsion dans 
une publication ultérieure. 

(*) Séance du 8 juin 1960. 

0) V. Lorenzelli et K. D. Môller, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1980. 

p) E. F. Wokden Jr, Thesis, Part, I, Berkeley, Calf., 1908. 

( 3 ) J. K. O'Loane, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 669. 

( 4 ) J. R. Hull et R. A. Huia, J. Chem. Phys., 9, 1941, p. 465. 

( 5 ) A. Hadni, Thèse, Paris, 1956. 

(Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Absorption infrarouge de composés 
acétyléniques. Influence des solvants sur la fréquence de vibration de 
valence CC — H des alcynes-i à chaîne droite. Note de MM. Bruno 
Wojtkowiak et René Romanet, présentée par M. Jean Lecomte. 

L'étude a porté sur les alcynes-i précédemment examinés en spectro- 
scopie d'absorption ultraviolette ( 1 ). Nous avons déterminé la fréquence 
de la vibration de valence CC— H à l'état gazeux, à l'état liquide pur et 
dans divers solvants. 

Les effets d'environnement des molécules absorbantes peuvent être 
séparés en deux catégories : 

a. dans la première entrent les effets qu'on peut considérer comme dus 
essentiellement aux propriétés physicoélectriques du solvant, effets dont 
une étude théorique approchée a été faite par Kirkwood, Bauer et Magat, 
Pullin ( 2 ); 

6. la seconde comprend les effets dus aux interactions spécifiques entre 
molécules de soluté et de solvant (formation de complexes d'association). 

La relation de Kirkwood, Bauer et Magat (K. B. M.) s'écrit 

v g — v, _ Av D — i 

t_j - -— .. ~ , 

Vs V ? 2 D -+- I 



t> n 



v ff , fréquence à l'état gazeux; 

v„ fréquence en solution; 

D, constante diélectrique du solvant; 

elle est souvent utilisée sous la forme 

(■) ^=c^, 

n, indice de réfraction du solvant; 

ce qui revient théoriquement à négliger la polarisation d'orientation. 

Les constantes C et C dépendent essentiellement de la molécule soluté. 

Les résultats expérimentaux obtenus sont résumés, pour l'octyne-i, 
dans le tableau ci-dessous. 

Les solvants utilisés ont été spécialement purifiés. Ils peuvent être 
classés en trois groupes : 

i° les solvants « inactifs » dans lesquels interviennent seulement les 
effets d'environnement du type a. Dans ces solvants, on obtient une 
bande d'absorption fine et symétrique flanquée d'une petite bande large, 
correspondant à l'association « donneur-donneur »; 

2° les solvants « fortement actifs », dans lesquels interviennent, en plus, 
de façon notable, les effets du type [3 : association par pont hydro- 
gène CC — H...O. Dans ces solvants, on observe, de façon distincte, une 
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bande correspondant au vibrateur libre et une bande large correspondant 
au vibrateur « associé ». En général, la bande correspondant à l'association 
<c donneur-donneur » est repérable; 

Résultats pour Voctyne-i. 

n-—i 

-, , :; - l0 ■ 

bolvaut. 2/z--r i 

Hexaoe 1 86 

CC1 4 216 

CS 2 262 

CsHôCI 204 

C 6 H u Br 210 

C Ô H 6 227 

C 6 H 5 NO,.... 242 

CH 3 CN 174,5 

Octyne-i 20 1 

Octyne-2 204 

Acétone ..... 179* 5 
/7-dioxane. ... 202 

(C*Hg) 2 . . . 196 



(C,H-),0... , 



/ / 



c 

(mole./-'). 


v(CC— H) 
(cm- 1 ). 


Av(GC— H; 
(cm- 1 ). 


Av , 
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Toutes les mesures ont été faites à la température de 22°5 et les indices de réfraction mesurés pour 

cette température au laboratoire. La fréquence v ff est exacte à ztr,5cm- 1 ; e ^ e correspond à la vapeur 

saturante à cette température; toutes les autres fréquences se déterminent par rapport à elle; les mesures 

ont été exécutées avec un spectromètre équipé d'un prisme en CliNa suivi d'un réseau à 3 000 lignes 

par pouce. 

JL 
Sv 2 , largeur apparente à demi-hauteur des bandes enregistrées en transmittance. 

Ci est défini par la relation (f). 

3° dans le groupe intermédiaire, solvants « moyennement ou faiblement 
actifs », la situation est plus complexe. Les effets du type 3 doivent corres- 
pondre à des associations plus faibles CC — H . . . électrons v, ou doublet 
libre de l'halogène. Expérimentalement on observe une bande d'absorption 
large, en général fortement dissymétrique, et dont la décomposition 
graphique se heurte à de sérieuses difficultés, sauf dans le cas du liquide 
pur et de l'octyne-2 solvant. Lorsque la décomposition n'a pas été faite, 

C. R., 1960, i« Semestre. (T. 250, N° 24.) 253 
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les résultats portés sur le tableau se rapportent à la bande complexe prise 
dans son ensemble. 

Les résultats mentionnés ont été vérifiés par la technique des solvants 
mixtes ( 3 ). 

Si l'on trace le « diagramme K. B. M. » on constate que : 

— en accord avec la relation (1) les points représentatifs (indice l) 
correspondant au vibrateur libre CC — H se placent au voisinage d'une 
droite (« droite K. B. M. ») passant par l'origine et correspondant à une 
valeur de Q (avant dernière colonne du tableau) de Tordre de 3o.io~ 3 
(29,2. io~ 3 pour COL); 

— les points (indice a) correspondant aux vibrateurs CC — H. ..0 se 
trouvent très loin, et sensiblement à la même distance de la droite K. B. M., 
ce qui indique une liaison par pont hydrogène relativement forte; 

— les points (indice d) correspondant au vibrateur CC — H . . . doublet ii 
de C^C (association donneur-donneur et donneur-accepteur acétylénique) 
tombent dans une région intermédiaire, ce qui traduit une liaison par 
pont hydrogène plus faible; 

— les positions des points correspondant aux solvants benzéniques et 
au bromure d'hexyle indiquent une liaison par pont hydrogène nettement 
plus faible. Au contraire, la position du point correspondant à l'acéto- 
nitrile montre que la liaison pontale CC — H . . . doublet t. de C=N est 
plus forte que la liaison pontale CC — H... doublet tî de C=C. 

(*) B. Wojtkowiak et R. Romanet, Comptes rendus, 250, 1960, p. a865. 
Q) A. D. E. Pullin, Spectroch. Acta, 13, 1958, p. ia5-i38. 

( 3 ) Par exemple : M. L. Josien et N. Ftjson, J. Chem. Phys., 22, ig54, p. 11 69 et 1264; 
M. L. Josien, J. P. Leigkmann et N. FtrsoN, Bull. Soc. Chim., ig58, p. 188. 

{Laboratoire de Chimie générale, Faculté des Sciences, Caen.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Etude de la résonance paramagnétique 
électronique de Vion Cu" 1 "" du sulfate de cuivre dilué magnétiquement 
dans un monocristal de sulfate de magnésium heptahydraté. Note (*) 
de M lle Asne- Marié Duclaux et M. Gaston Raoult, transmise 
par M. Louis Née!. 

Une étude a été faite de la résonance paramagnétique électronique de l'ion Cu^ 
dilué dans un cristal d'epsomite MgSOt, 7 H â O, à 90° K. Les déplacements des raies 
sont en accord avec la structure cristalline, et l'on observe un effet du moment 
quadrupolaire du noyau. 

Cristallographie. — Le sulfate de cuivre peut donner des cristaux mixtes 
heptahydratés avec certains sulfates de métaux bivalents. L'évaporation 
à 20 C, d'une solution de sulfates de magnésium et de cuivre (à 10 % 
de cuivre) a fourni des germes cristallins que nous avons fait croître par 
cette même méthode. 

Les cristaux mixtes obtenus possèdent la forme indiquée par les cristal- 
lographes pour MgSO,, 7H0 ('). Ils contiennent environ 17 atomes de 
cuivre pour 1000 de magnésium. Ils appartiennent au système ortho- 
rhombique. La maille élémentaire a les dimensions données pour MgSO l? 
7 H 2 pur ( 2 ). Quatre molécules forment cette dernière, comme dans le 
cas de NiSO*, 7 H 2 ( a ) et chaque atome métallique est le centre d'un 
octaèdre de molécules d'eau. 

Étude en résonance paramagnétique électronique. — > Ces cristaux ont été 
étudiés à l'aide du spectrographe du Laboratoire de Radioélectricité (*), 
à une fréquence de 9 5oo Me. 

A la température ordinaire, il existe une raie unique très large, dont la 
position varie légèrement avec l'orientation. 

Résultats obtenus a go° K. — i° Rotation autour de Vaxe b du cristal, 
le champ magnétique étant dans le plan ac. 

Si le champ magnétique est parallèle aux axes a ou c, on observe quati^e 
raies. Pour toutes les autres directions, leur nombre est supérieur. L'étude 
en fonction de l'orientation en a été faite et elle est assez complexe. 

2 Rotation autour de Vaxe c, le champ magnétique étant dans le plan a b. 

La position des raies a été portée suivant le rayon vecteur (fig. 1) 
(l'origine étant prise à 2 600 gauss). L*angle 6 est l'angle du champ magné- 
tique avec l'axe b. Les phénomènes sont plus simples que dans le cas 
précédent. 

L'ensemble des courbes possède les axes a et b comme axes de symétrie. 
Lorsque est compris entre o et 5o°, on observe huit raies qui se coupent 
ào, i5, 3o et 45° pour en donner respectivement 4, 5, 6 et 7. Dans cet 
intervalle, et les trois autres symétriques, il est possible de considérer deux 
réseaux de quatre raies (sensiblement équidistantes aux environs de l'axe b). 
Leurs axes sont respectivement à + 20 et — 20 de b et a. 
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Vers 5o°, chacune des quatre raies du système de courbes dont les 
champs sont les plus élevés, se dédouble, tandis que les quatre autres 
restent simples (fi g. i). Il est difficile de suivre à l'oscillographe certaines 
des huit composantes obtenues. L'allure de leur déplacement est tracée 
en traits plus légers sur le diagramme. Les points expérimentaux ont été 
déterminés d'après plusieurs séries d'enregistrements graphiques. 




Fig. i. 



A 6 = 90 , les raies se regroupent en quatre qui semblent doubles. 

Si Taxe c du cristal n'est pas exactement parallèle à l'axe de rotation, 
les huit raies obtenues entre o et 45° sont toutes légèrement dédoublées. 

Les directions des projections dans le plan ab des axes tétragonaux du 
champ cristallin sont parallèles deux à deux, et elles font respectivement 
avec l'axe b des angles de l'ordre de -)- 20 et — 20 . 

Lorsque le champ magnétique est parallèle à l'une de ces directions, 
par exemple s'il est à — 20 de b, le réseau correspondant, indiqué en 
traits pleins sur la figure 1, est constitué des quatre raies caractéristiques 
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4 de la structure hyperfine du cuivre de spin nucléaire 3/2 (pour les deux 
isotopes), suivant la règle de sélection AM t = o. 

Quand l'angle 0* de l'axe tétragonal considéré et du champ magnétique 
dépasse 70 (soit G = 5o°), les raies se dédoublent; lorsqu'on approche 
de 6* — 90 (0 = 70 )', elles se regroupent pour ensuite se séparer 
jusqu'à 6* = no° (0 = 90 ) où les deux réseaux donnent quatre raies 
doubles. 




■+■ 



a.sao 



4900 



e * 



3000 

52° 






ÏZOO 



>ÏOO 



a r^\aa/y^é.tÎMjiJt. ^ oo-uJl *\ 



Fig. 2. 



Si le champ magnétique est normal à un axe tétragonal, l'interaction 
magnétique et l'interaction du moment quadrupolaire sont du même ordre 
de grandeur, il apparaît des transitions telles que AM, ^ o. Quand le 
champ est parallèle à l'axe tétragonal, l'interaction magnétique est la plus 
importante et seules sont permises les transitions AM, = o. 

Ces résultats sont analogues à ceux obtenus par Ingram ( 3 ) dans son 
étude à 2o° K des cristaux de Cu S0 o (NH,) a SO,, 6H a O dilués dans 
le sel de zinc. 



'*) Séance du 8 juin i960. 

*) Dana' s System of Mineralogy. 

[-) Barnes et Hunter, Nature, 130, 1982, p. 96. 

[ 3 ) Beevers et Sghwabtz, Z. Krystaliogr., 91, r 953, p. 157. 

[ 4 ) Berthet, Blanc, Grangeon et Raoult, Extrait des Archives des Sciences, 12, 
1969, p. 226. 

[ 5 ) Ingram, Proc. Phys. Soc, A 62, 1949, p. 664. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Eleciromigrotion en contre-courant dans des mélanges 
dïhalogênures fondus. Note (*) de MM. Jacques Perle et Maiuus Chemjla, 
présentée par M. Louis Leprince-Ringuet, 

Au cours d'expériences d'électromigration en contre-courant dans des mélanges 
LiBr-KBr fondus, il a été constaté que la séparation entre KBr et LiBr n'est que. 
partielle, alors que la séparation des isotopes c Li- 7 Li se poursuit jusqu'à atteindre 
des facteurs extrêmement élevés. Des résultats analogues sont obtenus avec des 
mélanges LiBr-NaBr. Ces phénomènes seraient liés à l'existence d'associations 
ioniques équilibrées dans le bain fondu. 

La technique d' électromigration en contre-courant mise au point par 
Klemm ( l ) possède l'avantage de pouvoir être utilisée pour la production 
d'isotopes séparés. Mais, pour la séparation des isotopes du lithium par 
exemple, la technique de Klemm présente l'inconvénient de nécessiter 
des températures élevées, ce qui soulève de gros problèmes de corrosion 
des matériaux utilisés; la théorie du phénomène paraissant exiger l'emploi 
de sels purs. 

Dans nos expériences, nous avons cependant pu obtenir des séparations 
des isotopes du Hthium par électromigration en contre-courant dans des 
mélanges fondus de BrLi-BrK et BrLi-BrNa à point de fusion relativement 
bas. Nous avons en effet observé que la séparation des constituants du 
mélange n'est que partielle alors que la séparation des isotopes se poursuit 
jusqu'à atteindre des enrichissements extrêmement élevés. Notre étude a 
été effectuée sur des bromures fondus car le brome liquide peut être 
condensé et recyclé sans difficulté. La plupart de nos expériences ont été 
effectuées dans des appareils semblables à celui décrit dans un brevet 
d'invention ( 2 ) déposé par le Commissariat à l'Energie atomique pour 
protéger ces résultats. 

Dans l'une de nos expériences effectuée à environ 45o°, la cellule est 
chargée avec un mélange constitué par 68 % de BrLi et 32 % de BrK 
en poids, c'est-à-dire que le rapport BrLi/BrK en poids initial est de 2,12. 
La composition isotopique initiale du lithium est telle que 7 Li/ e Li = 11,7. 
Le diaphragme constitué de zircon a une longueur de 26 cm et est disposé 
de façon telle que le volume anodique est de 1,14 cm 3 . Le volume catho- 
dique contient environ 8 cm 3 de sel. La tension appliquée entre anode et 
cathode est égale à 70 V et le courant d'électroïyse est de 0,7 A. .Dans de 
telles conditions, nous avons constaté que le compartiment anodique 
s'appauvrit légèrement en BrLi pendant la première semaine jusqu'à ce 
que le rapport BrLi/BrK atteigne la valeur de 1,75. Puis ce rapport est 
resté stable pendant toute la durée de l'expérience (fig. 1). Par contre, 
le rapport 7 Li/°Li a continué à croître exponentiellement avec le temps 
comme le montre la figure 2 où les ordonnées sont portées en échelle loga- 
rithmique : au bout d'une semaine de fonctionnement, le rapport 7 Li/°Li 
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atteignait la valeur de 3o,o; au bout de six semaines, on obtient 
7 Li/ G Li = 3 5oo. Pour tenter d'expliquer pourquoi les sels BrLi et BrK 
ne se séparent pas, nous avons figé l'appareil par refroidissement, puis le 
diaphragme a été découpé en tranches d'environ 1 cm et la composition 
du sel a été déterminée tout le long du diaphragme. 11 a été alors constaté 
que le rapport 7 Li/°Li varie exponentiellement en fonction de la distance 
au compartiment cathodique, le rapport 7 Li/ 6 Li dans ce dernier étant 
égal à 6,6. Par contre, le rapport BrLi/BrK est constant tout le long du 
diaphragme et est égal à 1,7; une discontinuité apparaît juste au voisinage 

jL7 Li/ & U 
MODO - 




40 Jours 



Fig. 2. 



du compartiment cathodique où le rapport BrLi/BrK atteint la valeur 
de 2,5. Ce résultat semble signifier que dans un mélange de BrLi et BrK 
tel que BrLi/BrK = 1,7, la mobilité de l'ion K + est égale à la mobilité 
de l'ion Li^. 

Afin' de déterminer si ce phénomène d'égalisation des vitesses de migra- 
tion est une propriété exclusive des mélanges BrLi et BrK, nous avons 
effectué une expérience d' électromigration en contre-courant analogue avec 
un mélange BrLi-BrNa tel que le rapport initial BrLi/BrNa en poids est 
égal à 3,5. L'expérience a été effectuée à la température de 54o° C dans 
une cellule en U telle que le volume anodique est égal à 5,3 cm 3 , le volume 
cathodique 7,6 cm 3 ; le diaphragme est long de 16 cm, la tension appliquée 
est de 25 V, le courant d'électrolyse, 0,6 A. Nous avons observé que pen- 
dant les dix premiers jours, le compartiment anodique s'est appauvri en 
BrLi jusqu'à ce que le rapport BrLi/BrNa ait atteint la valeur 2,5 tandis 
qu'au compartiment cathodique le même rapport a atteint la valeur 
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de 3,75. A partir de ce moment, la composition des bains en BrLi et BrNa 
ne varie plus. Par contre, le rapport 7 Li/°Li continue à varier. Sa valeur 
initiale était de 12,57; au bout de 10 jours, ce rapport atteint les valeurs 
de 23,i au compartiment anodique et n,3 au cathodique; puis, au bout 
de 3o jours, le rapport 7 Li/ G Li devient égal à 80,0 au compartiment ano- 
dique et à 9,82 au cathodique. Il apparaît donc que, dans le mélange 
BrLi-BrNa de rapport BrLi/BrNa éga] à 2,5, la mobilité des ions Li devient 
égale à celle des ions Na. 

Pour interpréter ces résultats, nous admettons qu'à chaque instant une 
partie des ions alcalins est emprisonnée par une cage d'ions Br~ attirés 
par les forces électrostatiques; de telles associations résulteraient d'équi- 
libres statistiques tels que 

(0 Lr-+«Br~ ^ [LiBr/z]'"-ir 

(2) K+-h/z'Br- ^ [KBr/i'p'-D- 

Les ions associés ne peuvent pas migrer dans le champ électrique. 
Seuls les ions libres participeraient à la conduction de telle sorte que 
si V est la mobilité réelle des ions libres dont la proportion dans le bain 
est a, la mobilité apparente mesurée est alors égale à 

f= Va. 

Dans les équations (1) et (2), les nombres n et n r sont voisins du nombre 
de coordination, c'est-à-dire de l'ordre de 6. De notre hypothèse, nous 
tirons les conclusions suivantes : Dans BrLi pur les ions Li + attirent très 
fortement les ions Br~, mais comme il faut plusieurs Br~ pour emprisonner 
un Li + il n'y a pas assez d'ions Br~ disponibles, de sorte qu'une grande 
partie des ions Li + est libre et leur mobilité 9 est donc élevée; il en est de 
même des mélanges riches en BrLi où, comme nous l'avons constaté expé- 
rimentalement, les ions Li + migrent plus vite que les ions K + . Par contre, 
dans les mélanges BrLi-BrK riches en BrK, les ions K^ exercent une 
attraction électrostatique plus faible, de sorte que les ions Br~ apportés 
par le BrK sont utilisés pour emprisonner les ions Li + dont la mobilité v 
devient alors plus faible. 

Cette dernière conclusion a été vérifiée expérimentalement : en effet, au 
cours d'une électromigration en contre -courant effectuée sur un mélange 
BrLi-BrK dont le rapport initial était égal à 1, nous avons constaté que 
le compartiment anodique s'est enrichi en BrLi (contrairement à la première 
expérience) jusqu'à ce que le rapport BrLi/BrK ait atteint la valeur 1,8 
qui correspond à l'égalisation des vitesses de migration. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(0 A. Klemm et E. U. Monse, Z. Naturforsch., 12 a, 1967, p. 3 19. 

( 2 ) Brevet français n° 1.216.418 (Commissariat à l'Énergie atomique). 
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ÉLECTROGHIMIE. — Êlectrolyse du trichlorure de vanadium en milieu fondu. 
Note (*) de M lle Claude Grena et M me Marie- Jeanne Barbier, transmise 
par M. Jean-Lucien Andrieux. 

La préparation de vanadium par êlectrolyse ignée a été étudiée dans un bain 
de tricnlorure de vanadium dissous dans du chlorure de potassium. Les influences 
de la température de la densité de courant et de la composition ont été examinées. 
Une interprétation du mécanisme de la décharge a été déduite du tracé des 
courbes I(U). 

L'électrolyse de sels fondus non oxygénés de vanadium n'a jusqu'à 
ce jour été que peu étudiée. Blue et Baker (*) utilisent l'électrolyse de 
dichlorure de vanadium dissous dans du chlorure de sodium, avec anode 
soluble en vanadium, comme méthode d'affinage de ce métal. Aussi parais- 
sait-il intéressant d'étudier ïa décomposition électrolytique d'un chlorure de 
vanadium à haute température. Ce mode de préparation est devenu 
courant pour les métaux de transition voisins du vanadium. 

Le bain d'électrolyse est constitué par du trichlorure de vanadium, 
dissous dans du chlorure de potassium. En raison de l'affinité très grande 
du vanadium pour l'oxygène et de l'instabilité du trichlorure en présence 
d'air ou d'humidité, l'opération s'effectue sous atmosphère inerte. 

L'enceinte fermée du four d'électrolyse peut être soit vidée (io~ ! mm Hg), 
soit remplie d'argon. Le creuset de graphite de 5o mm de diamètre, conte- 
nant le bain préparé en atmosphère inerte, sert d'anode. La cathode centrale 
est constituée par une tige de molybdène (3,5 mm de diamètre), encastrée 
dans une baguette de graphite, pour protéger le molybdène contre l'action 
corrosive du chlore. Le four est chauffé sous vide jusqu'à 3oo-4oo° C, puis 
sous argon jusqu'à la température d'électrolyse. L'essai est mené à intensité 
constante, jusqu'à épuisement du bain en sel de vanadium. La cathode, 
sortie du bain, est mise à refroidir sous argon. 

Le vanadium est obtenu sous forme d'aiguilles agglomérées en une 
boule à la cathode. Les sels retenus dans la boule cathodique sont dissous 
par traitement à l'eau. Le métal obtenu peut titrer plus de 99 % V. 

Le tableau résume l'influence des conditions opératoires sur le rendement 
Faraday. 
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On constate que le rendement n'est que peu affecté par la densité de 
courant (essais n os 1 et 2). Une élévation de la température (> 8oo° C) 



*2J 

» 
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augmente les pertes en métal par redissolution dans le bain. De même une 
augmentation de la teneur en trichlorure du bain fait baisser le rendement 
(essais n os 3 et 4). 

Ces essais montrent la possibilité d'obtenir du vanadium en poudre par 
électrolyse de son trichlorure dissous dans du chlorure de potassium. Les 
conditions opératoires les plus favorables à cette préparation se trouvent 
réunies dans l'essai n° 3 : intensité égale à 10 A, température peu supé- 
rieure au point de fusion du chlorure de potassium pur, teneur du bain en 
trichlorure suffisante pour recueillir du métal, mais assez faible pour ne 
pas favoriser les réactions entre le métal déposé et le bain. 

En vue d'expliquer le mécanisme du dépôt du vanadium, les 
courbes I = / (U) ont été tracées sur le mélange KG1 + VC1 3 (10 % en 
poids de VC1 3 ) et sur le chlorure de potassium pur au voisinage de 8oo° C. 



A 
-f5 



HO 



Mélange KCl + VCI d 
température : 600 c 



4 

I 






! 



/ 



/ 




A 



*> 



Chlorure de Potassium pur 
température : 620 °C 



Xïïx 



1,U £ 




3 3,10 



L'extrapolation de ces courbes pour une intensité nulle donne les tensions 
minimales d' électrolyse : 

pour le mélange KC1 -f- VC1 3 à 10 % : e' Q — i,65 V; 
pour KC1 : e Q = 3, 20 V. 

- Dans les deux cas, on recueille du chlore à l'anode. L'écart entre ces 
valeurs est suffisamment grand pour montrer que la nature du cation 
déchargé n'est pas la même. 

L'une de nous ( 2 ) a décelé l'existence du complexe K 3 VC1 C dans ces 
bains. L'ionisation du complexe donne naissance à l'anion VClg" qui se 
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dissocie partiellement en ions simples. La décharge cathodique primaire 
du vanadium se poursuit jusqu'à épuisement du bain en vanadium. On 
constate alors qu'à la fin de l'électrolyse la tension monte et atteint la 
valeur qui caractérise la décharge du potassium. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(!) D. D. Blue et D. H. Baker, Proc. ind U. N. Jntern. Conf. atom. energy, Geneva, 
28, 1908, p. 319. 

( s ) Cl. Grena, Bull. Soc. Chim., avril i960, p. 655. 
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PHOTOCHIMIE. — Sur la photolyse de Vhexachlor acétone en -phase vapeur. 
Note de M me Simone Hautecloque, présentée par M. Paul Pascal. 

L'étude expérimentale de la photolyse de l'hexachlor acétone met en évidence 
l'existence de deux mécanismes selon le domaine de température — A 1 83 et 275° C, 
le rendement quantiçrae est indépendant de la concentration — A 325° G, sa valeur * 
est plus élevée et dépend de la concentration. 

La photolyse de l'hexachloracétone paraît intéressante pour la produc- 
tion de radicaux CC1 3 en vue de l'étude de certaines de leurs réactions. 
Elle n'avait fait jusqu'ici l'objet d'aucune recherche. 

Dans nos expériences, nous nous sommes attachée à préciser les condi- 
tions de formation du radical CC1 3 , à diverses températures. La vapeur 
d'hexachloracétone est introduite dans une cuve cylindrique en quartz 
chauffée par un four électrique. Le rayonnement utilisé, situé dans la 
région de 3 i3o A, est obtenu en filtrant l'émission d'un brûleur à vapeur 
de mercure. La quantité de rayonnement traversant la cuve est de l'ordre 
de 10 17 quanta/s. L'énergie absorbée est environ 10 % de l'énergie inci- 
dente. Les irradiations ont été effectuées à i83, 276 et 3^5° C. Lès concen- 
trations d'hexachloracétone ont varié entre io~ 7 et 20. 10 -7 mole/cm 3 . 
La photolyse a été suivie par la mesure des pressions d'oxyde de carbone 
produit. Les déterminations ont été faites après condensation à — 180 C 
des vapeurs présentes dans la cuve à photolyse. Les pressions totales, 
après réchauffement à la température ambiante, ont d'autre part été 
mesurées. 

Tableao I. 

Effet de la concentration sur la vitesse de formation de CO. 
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Tableau II. 

Effet de la température sur la vitesse de formation de GO. 

Température Hexachloracétone CO P ression totale 

(<*C). (moie/cm 3 .io s ). (mole/cm s .io s ). mm/Hg. { mm/Hg}. *GO. 

i83 88,8 2,88 0,97 1,74 0,62 

275 96,1 2,99 0,28 i,55 o,4 

325. 71,1 9,11 o,85 2,28 1,61 

i83 i32,5 6,20 0,08 2,23 0,6 

2;5 101 ,7 4,70 o,44 2,09 

325 i48,4 2i,i3 1,68 445 3,i 

i83 48,3 2,24 0,21 1,00 o,52 

o 7 5... 49,8 3,52 o,33 i,58 0,61 

325 64»S 7,87 «,7 3 2 ' 01 *» 35 

Nous avons vérifié que la production d'oxyde de carbone dans les 
différentes conditions de photolyse est proportionnelle à la durée d'irra- 
diation. L'effet de la concentration et de la température a été étudié pour 
une même durée d'irradiation de 2 h. Les rendements quantiques, exprimés 
en unités arbitraires, ont été déduits de mesures a ctino métriques effectuées 
à la sortie de la cuve. Il s'agit des rendements en oxyde de carbone formé. 
Les principaux résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessus. 

Il apparaît que, dans le domaine de pression étudié, la quantité d'oxyde 
de carbone formé croît avec la concentration d'hexachloracétone. Il en 
est de même pour la pression totale, qui correspond aux pressions partielles 
de la cétone non photolysée (tension de vapeur saturante à 25° C), de 
l'oxyde de carbone, et des autres produits volatils. La pression des produits 
volatils augmente à peu près dans les mêmes proportions que celle de 
l'oxyde de carbone, pour une température donnée. On peut alors supposer 
que les produits de photolyse restent les mêmes aux différentes concen- 
trations. 

Aux températures de i83 et 27$ °C, le rendement quantique, de valeur 
o,5 ±0,1, est indépendant de la concentration. A 325 °C, sa valeur croît 
avec la concentration. Cette variation s'observe parallèlement à un accrois- 
sement important de la vitesse de formation d'oxyde de carbone, pour la 
même température. 

Le processus primaire de la réaction photolytique conduit à la forma- 
tion de radicaux CC1 3 et CG1 3 C0. Suivant les conditions de température 
et de pression, des réactions secondaires de dimérisation, d'enlèvement 
d'atome Cl et de recombinaison, qui conduisent à la formation de pro- 
duits tels que C S C1» (CCI 8 CO) a , CCI*, sont susceptibles de se produire 
ainsi que la décomposition de CC1 3 C0. L'augmentation du rendement 
quantique et la production accrue d'oxyde de carbone peuvent être 
attribuées à cette dernière réaction. 
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Un effet analogue a été observé avec le radical acétyle par H. W, Ànderson 
et G. K. Rollefson (*) qui ont signalé la diminution de la réaction de dimé- 
risation de ce radical sous l'effet de l'augmentation de la température. 
À 120° C, il ne se forme plus de diacétyle. 

L'étude de la nature et des conditions de formation des différents 
produits de la photolyse de l'hexachloracétone est en cours. 

(*) H. W. Anderson et G. K. Rollefson, J. Amer. Chem, Soc, 63, 1941, p. 816. 
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CHIMIE DES COMPLEXES. — Contribution à V étude des complexes de Vhistidine 
et du cuivre en milieu alcalin. Note de M me Suzanne Vaixadas- Dubois, 
présentée par M. Paul Pascal. 

Dans un travail antérieur (*), j'ai signalé que les complexes cupriques 
de l'histidine, en milieu neutre, donnaient des solutions d'un bleu profond 
et intense. Toutefois, quand l'alcalinité augmente, le bleu s'assombrit et, 
en vieillissant, les solutions virent au vert, même au brun, en laissant 
souvent déposer un composé brun. 

Cette évolution a été suivie par des mesures physico chimiques. 

1. Mesures au temps initial. — J'ai abordé cette étude en déterminant, 
pour plusieurs dilutions, la courbe de titrage par la soude de différents 
mélanges histidine, CuSO,,, et en suivant parallèlement les variations de 
l'absorption lumineuse. Toutes les mesures ont été faites à la force 
ionique u = i. 

a. Rapport i mol histidine/i mol CuS0 4 . — On observe deux points 
d'inflexion respectivement pour i et i équiv OH"/AH (AH schématise la 
forme neutre de l'histidine), on peut interpréter leur présence en tenant 
compte de l'ionisation des fonctions acides de l'histidine : le groupe car- 
boxyle et le groupe imino du noyau imidazole, rendu faiblement acide 
en présence d'ions complexants. On observe la précipitation d'un mono- 
histidinate de cuivre pour i,i < n < 2,4 ( 2 ). 

b. Rapport i mol histidine/i mol CuS0 4 . — On observe pour n = i un 
premier point d'inflexion dû au complexe |(ÀH) 3 Cu (OH 2 ) | (complexe 1), 
déjà mentionné ( l ), et pour n~ i,5 un deuxième très faible qui corres- 
pondrait à un nouveau composé basique (complexe 2), formé suivant la 

réaction 

|(AH) 2 Cu(OH),|-t-OH- ^ |(A) a Gu(OH)|-+aH a O 

et nécessitant un grand excès de soude pour se former. 

L'allure des courbes de titrage des mélanges contenant un plus grand 
excès d'histidine par rapport au cuivre, permet de confirmer les résultats 
précédents. 

J'ai suivi parallèlement l'absorption lumineuse du mélange 2 mol (his- 
tidine + i équiv NaOH), i mol CuSO*, alcalinisé progressivement par la 
soude. L'absorption croît jusqu'au voisinage de n = i,5, puis tend à se 
palier dès la formation du complexe 2. 

L'existence du complexe 2 a été encore confirmée grâce à la méthode 
des variations continues appliquée à l'absorption de solutions équi- 
moïéculaires de | (AH) S Cu (OH) 2 | (complexe 1) et de NaOH. Indépen- 
damment de la longueur d'onde et de la concentration, on observe un 
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maximum d'absorption accusé pour 5o % NaOH, ce qui corrobore la 
formation du complexe 2, suivant la réaction d'équilibre déjà citée. 

Monohistidinate de cuivre. — La soude précipite dans les solutions équi" 
moléculaires d'histidine et de CuSO* un composé bleu clair, amorphe, 
insoluble dans F eau, mais soluble dans un excès de soude. Lavé et séché 
à poids constant sur P>0 3 , ce composé correspond à la formule 
(C c H 7 L >N 3 ) Cu, 2 HoO. La courbe de décomposition thermogravimétrique 
a donné jusqu'à ioo° une diminution de poids de i3,2 %, soit bien à la 
perte de 2 mol H 2 0, laquelle se fait en deux temps. Le composé anhydre 
est vert olive. 

2. Etude du vieillissement des solutions. — Les solutions ci-dessus évoluent 
avec le temps, ce vieillissement a été étudié par des mesures d'absorption, 
de pH, et par la polarographie. La transformation est d'autant plus rapide 
que la solution est concentrée et de degré d'alcalinité élevé. J'ai étudié 
l'évolution du spectre d'absorption du complexe 2 : coloré en bleu, ce 
complexe est caractérisé par une bande située entre o,5 et 0,8 [-*-, dont le 
maximum est à o,63 u<, et par une absorption continue dans l'ultraviolet. 

Avec le temps, la solution virant au vert et même au brun, ce spectre 
se modifie totalement, la bande disparaît et l'on observe un accroissement 
progressif de l'absorption dans tout le domaine spectral. Après 24 h, une 
faible bande apparaît vers o,35 tx, cette bande se précise avec le temps, 
puis prend naissance une deuxième bande, laquelle après quelques semaines 
présente un maximum accusé à o,285 [J*. Après six semaines, les mesures 
paraissent à l'équilibre pour une solution du complexe 2, à la concen- 
tration i,25. io" 3 M. 

Les pH déterminés parallèlement décroissent peu à peu, on aurait une 
lente hydrolyse. 

L'étude polarographique faite simultanément corrobore l'importante 
transformation réalisée au sein de la solution au cours du vieillissement. 
Toutes les mesures ont été faites en présence de NaN0 3 (1 M). Si le polaro- 
gramme de CuSO* présente une seule vague, caractérisée par le potentiel 
de demi- vague E i/2 — -\- 0,02 V par rapport à l'électrode au calomel saturé, 
celui du complexe 2, de même teneur en cuivre, est très différent : on observe 
d'une part une diminution du courant de diffusion i d , d'autre part un 
déplacement de E 1/2 vers les potentiels négatifs, soit E J/2 = — o,368 V. 
Dans les vieilles solutions, la transformation est encore plus grande : 
en plus d'une nouvelle diminution de i^ il y a dédoublement de la vague 
en deux vagues sensiblement égales : 

E^ = ~o,3i2V, E;=- o,6a5 V. 

Un composé brun peut déposer progressivement dans les solutions 
précédentes, la solution surnageante devenant verte. L'analyse a donné 
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pour trois séparations les résultats suivants : 
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Ce composé, insoluble dans F eau, légèrement soluble dans les solvants 
organiques, contient environ 2 atomes de cuivre pour 3 mol d'histidine. 
Il est paramagnétique comme le monohistidinate de cuivre bleu. Mais bien 
qu'on retrouve le rapport atomique C/N = 1 de la molécule d'histidine, la 
coloration brune observée permet d'envisager une oxydation de l'acide 
aminé produisant l'ouverture du noyau, vraisemblablement au niveau du 
groupe imino. En effet, si dans ce composé brun on sépare le cuivre, le 
filtrat ne donne pas la courbe de titrage potentiométrique caractéristique 
de la molécule d'histidine, on ne peut identifier le groupe imidazole. 

Cette interprétation est à rapprocher des conclusions que Hearon, 
Burk et Schade ( 3 ) ont tiré de l'étude des complexes de l'histidine et du 
chlorure cuivreux. 

Le spectre d'absorption du composé brun en solution dans les solvants 
organiques (CCI,, C1CH=CC1 B ) présente un maximum vers 0,276 p, tandis 
que celui de la solution aqueuse brune est situé à o,285 [/.; il paraît vrai- 
semblable que ces deux bandes soient imputables au même groupement, 
la diminution de la fréquence observée, en passant du solvant organique 
au milieu aqueux, étant probablement causée par une hydrolyse. 

Aux pH alcalins, l'oxydation de l'histidine en présence des sels cui- 
vriques, serait catalysée par les complexes formés au temps initial en 
solution, elle serait accompagnée d'une réduction partielle du cuivre 
bivalent en cuivre monovalent. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

( l ) S. Vallad as- Dubois, Comptes rendus, 250, i960, p. 121. 

(-) n (nombre d'équivalents de soude consommée) = x — V.Gon-, V étant la dilution 
de l'histidine. 

(3) J. Z. Hearon, D. Burk et A. L. Schade, J. Natl. Cancer. Inst, 9, ig49> P- 3 3 7- 

(Laboratoire de Chimie C, Sor bonne.) 



C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 24.) 254 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur une nouvelle phase du système uranium- sélénium, 
le séléniure U 3 S-e 4 et sa nature chimique. Note de M. Parviz Kiiodadad, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Comme suite à notre étude du système uranium-sélénium, nous avons 
séparé une nouvelle phase non encore connue jusqu'ici, de formule U3SC,. 
Un composé analogue avait été décrit par R. Ferro (*) dans le système 
uranium-tellure, savoir U 3 Te 4 pour lequel l'auteur avait déterminé la 
structure cristalline. 

Conditions de formation. — Lorsqu'on soumet le séléniure U 2 Se 3 ( 2 ) ou l'un 
des composés qui le précèdent dans la série ( 3 ), (*), ( 5 ) à l'action de la chaleur 
sous une pression inférieure à i/iooo e mm de mercure, au-delà de i35o°C 
et au bout de quelques heures une nouvelle phase apparaît à côté du 
séléniure U 2 Se 3 . On risque de dépasser cette phase si la température est 
supérieure à i45o° C. 

La mise à profit de l'action réductrice de l'aluminium permet d'abaisser 
soit la température soit la durée nécessaires à la transformation. Mais nous 
avons constaté que dans ce cas le produit final contient, en très faible 
proportion, une impureté métallique. Celle-ci a été séparée et identifiée; 
il s'agit de l'alliage UA1 3 qui forme de petits cristaux. 

L'emploi du graphite pour contenir les produits à traiter est déconseillé. 
Dans les conditions opératoires précitées le produit se transforme partiel- 
lement en carbure d'uranium. Nous avons dû confectionner des nacelles 
en carbure de titane TiC pour réaliser des préparations souhaitables. 

Il arrive quelquefois que le produit fonde au cours du traitement. 
Ce phénomène paraît être dû à un chauffage brusque des matières pre- 
mières relativement riches en sélénium. On peut en déduire que la tran- 
sition U 2 Se 3 -U 3 Sei comporte un point eutectique. Les coordonnées de ce 
point n'ont pas été déterminées mais nous avons remarqué que sa tem- 
pérature se situe au-dessous de i4oo° C. 

Méthode de préparation. — Notre procédé de préparation est ainsi conçu : 
Dans une nacelle en carbure de titane on place le séléniure d'uranium 
de départ. Si celui-ci est autre que le séléniure U a Se 3 on commence par 
chauffer graduellement, sous vide, jusqu'à i35o° C, température qu'on 
maintient pendant 1 h. Ensuite, comme pour le cas où l'on partirait direc- 
tement du séléniure U 2 Se 3 , on porte la température à i4oo° C pour une 
durée de 1 h. 

Analyse chimique. — Nous utilisons avec profit la méthode d'analyse 
décrite dans une précédente Note (-). C'est ainsi que nous avons pu 
observer la présence du composé UA1 3 dans certains de nos échantillons. 
Le réactif qui sert à la destruction du séléniure à analyser est l'acide 
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chlorhydrique dilué au 1/20. Cet acide attaque très rapidement le séléniure 
alors que l'alliage en question ne s'y dissout que lentement. • 
Les résultats d'analyse sont les suivants : 

U%. Se %. tyUjSeJ moles). 

Trbuvé 69,60 3r,o 2,o3 

Théorie pour U 3 Se 4 69,34. 3o, 66 1 

Le séléniure U 3 Se-, forme des cristaux noirs très brillants. L'étude du 
diagramme Debye-Scherrer de ce composé nous a permis de définir son 
système cristallin. Comme son homologue U 3 Te-, ( d ), le séléniure U 3 Se* 
cristallise dans ie système cubique du type ThyP* ; le paramètre du réseau 
est a = 8,8o4 À. La densité calculée avec quatre molécules par maille est 
de 10,02 g/cm 3 ; expérimentalement nous avons trouvé d\ = 10,07. 

A l'état solide, le séléniure U 3 Se 4 est conducteur de l'électricité. 

Propriétés et nature chimiques. ■ — Les acides chlorhydrique et acétique, 
même très dilués, attaquent facilement le séléniure U a Se»; parmi les 
produits obtenus, l'hydrogène est le plus remarquable : 

UaSei+iaHCl -> 3 UCU+4 H s Se + aH a . 

Le séléniure U 3 Se 4 est doué d'un fort pouvoir réducteur. Entre autres 
réactions nous pouvons signaler celle avec le ferricyanure de potassium : 
l'ion ferricyanure se réduit en ion ferrocyanure alors que l'uranium se 
transforme en ion uranyle; l'ensemble précipite sous forme de ferro- 
cyanure d'uranyle, brun. Le sélénium n'intervient pas dans la réaction 
et on le retrouve à l'état élémentaire. 

On note que, dans le cas présent, la réduction des acides chlorhydrique 
et acétique est un critère du caractère métallique. D'autre part l'attri- 
bution d'un état d'oxydation normal à l'uranium pour établir la neutralité 
des charges dans le séléniure U 3 Se* est impossible. Néanmoins il y aurait 
une explication à envisager : la formule U 3 Se* étant équivalente de 
U a Se 3 + USe, on pourrait penser que le réseau de U 3 Se, comporte deux 
espèces d'ions métalliques : U 3+ et U 2+ , les premiers étant deux fois plus 
nombreux que les seconds. Ceci paraîtrait d'autant plus probable qu'on 
connaît des composés d'uranium trivalent et que certains auteurs croient 
à l'existence de l'uranium bivalent. 

Une série de recherches (°) indépendante de l'action des acides nous a 
permis de constater que dans le séléniure U 3 Se 4 (ainsi que dans les sélé- 
niures U 2 Se 3 et USe) l'uranium se compoi^te, au point de vue chimique, 
comme s'il possédait la valence zéro, de même que le sélénium. Ce résultat 
nous amène à conclure que ces composés doivent se rapprocher nettement 
des alliages. 

Des considérations ci-dessus, nous pouvons déduire que l'attribution 
d'une valence « subnormale » telle qu'elle a été imaginée par Fried et 
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Zacnariasen ( 7 ) dans le cas des composés similaires de l'uranium devient 
sans intérêt, du moins dans le cas qui nous occupe. Par contre, le rappro- 
chement du séléniure U 3 Se 4 , ainsi que les séléniures UjSe 3 et USe, avec 
les alliages rend parfaitement compte de l'action très fortement réductrice 
et de la conductibilité électrique de ces composés. 

(*) Z. anorg. allgem. Chem., 275, ig54, p. 3 20. 

(-) P. Khodadad, Comptes rendus, 249, 1909, p. 694. 

( 3 ) P. Khodadad et J. Flahaut, Comptes rendus, 244, 1907, p. 462. 

(*) P. Khodadad, Comptes rendus, 245, 1907, p. 934. 

( 5 ) P. Khodadad, Comptes rendus, 247, 1908, p. 1200. 

( ,3 ) Résultats à paraître ultérieurement. 

( 7 ) Actes de la conférence internationale sur l'utilisation de V énergie atomique à des fins 
pacifiques, 7, 1955, p. 27-2. 

(Laboratoire de Chimie minérale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les photodimères cis et trans du deutério-g 
anthracène. Note (*) de MM. Henri Bocas- Laurent, Raymond Calas, 
M Ue Marie-Louise Josien et M. Robert Lalande, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Le produit d'irradiation dans l'ultraviolet du deutério-g anthracène^ est vrai- 
semblablement un mélange en proportions sensiblement égales des isomères cis et 
trans; les auteurs le comparent par spectrographie dans l'infrarouge au dimere 
du deutério-9 anthracène trans pur, préparé par synthèse. 

Les photodimères des dérivés anthracéniques mésosubstitués peuvent 
théoriquement se présenter sous deux formes : cis (« tête à tête ») et trans 
(« tête à queue »), schématisées comme ci-dessous : 






a's [ni : s=d] trans 



I : H = Br 
IV: Z= D 



Deux d'entre-nous (*) ont démontré que les photodimères du bromo-9 
anthracène (I) et du cyano-9 anthracène possèdent la structure trans. 
De plus, des raisons d'ordre électronique et stérique les ont fait conclure 
à la généralité de cette structure ( 2 ). 

Les mêmes considérations permettent de penser que la photopolymé- 
risation du deutério-9 anthracène conduit à un mélange des deux formes 
en proportions égales ou très voisines : en effet l'hydrogène et le deutérium 
ne différant ni par leur structure électronique ni sensiblement par leur 
volume, la dimérisation ne doit pas, en première approximation, être 

orientée. 

.Le deutério-9 anthracène (II) résulte de l'hydrolyse par l'eau 
lourde (99,75 %), dans un caisson anhydre, du magnésien du bromo-9 
anthracène préparé dans un microbroyeur selon la technique de R. Calas 
et R. Lalande ( 3 ). (La bande de vibration de valence C — D de (II) en 
solution dans CCI, apparaît à 2 25 1 cm -1 dans le spectre infrarouge.) 
Photopolymérisé dans le benzène, (II) doit conduire à (III + IV). 

D'autre part, nous avons synthétisé le photodimère du deutério-9 
anthracène trans pur (IV). Une méthode directe consisterait à préparer le 
dimagnésien du photodimère (I) et à l'hydrolyser par l'eau lourde; or 
l'action du magnésium sur (I) ne donne pas le dimagnésien. 

Nous avons alors abordé le problème par une autre voie, en prenant 
comme point de départ le dimère du bromo-9 deutério-10 anthracène (V), 
déjà signalé par D. E. Applequist ( 4 ), de structure trans comme précisé 
ci-dessus. (La bande correspondant à la vibration de valence C — D est 
située à 2 199 cm" 1 dans le spectre infrarouge.) 
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Afin de remplacer dans (V) le brome par l'hydrogène, nous avons mis 
à profit un résultat nouveau obtenu au cours d'autres travaux : le traitement 
de (I) par un organomagnésien mixte en excès conduit, avec un bon 
rendement et de manière univoque, au dimère de l'anthracène, même avant 
hydrolyse. Cette réaction, ainsi que l'action du magnésium sur (I) feront 
l'objet d'une prochaine communication. 

D 





En faisant donc agir un excès de IMg CH 3 ou de BrMgC 2 H, sur (V), 
nous avons obtenu le dimère du deutério-g anthracène trans (IV). 

Par décomposition thermique (III + IV) d'une part, (IV) d'autre 
part, donnent naissance au deutério-g anthracène identifié par spectro- 
graphie dans l'infrarouge au deutério-g anthracène de synthèse. Ce résultat 
montre qu'en aucun cas il ne s'est produit d'échange isotopique au cours 
des réactions. 

Nous avons comparé le spectre de (IV) avec celui de (III + IV). 
On observe dans le mélange, outre de légères dissemblances dans la 
forme des bandes, l'apparition de bandes supplémentaires à 852, gg4, i ig3 
et i 221 cm -1 . L'absorption caractéristique de la vibration de valence C — D 
est située à 2172 cm" 1 dans (IV) et 2178 cm" 1 dans (III + IV). Ces 
résultats sont compatibles avec l'hypothèse d'un mélange d'isomères cis 
et trans : on peut penser en effet que le changement des positions respec- 
tives des deux deutériums ne doit pas entraîner de grandes différences 
dans les spectres. 

Remarque. — En raison de leur faible solubilité, les photodimères ont 
été examinés en pastilles de bromure de potassium à concentration de-i 

Les conditions d'enregistrement sont les suivantes : 

i° région de 2 100 à 2 200 cm -1 : spectromètre « Perkin-Elmer 112 » armé 

d'un prisme de fluorure de lithium; 

2 région de 1 25o à 3 000 cm _i : spectromètre « Perkin-Elmer 21 » armé 

d'un prisme de fluorure de calcium; 

3° région de 65o à 1 5oo cm -1 : spectromètre « Perkin-Elmer 112 » armé 
d'un prisme de chlorure de sodium. 

(*) Séance du a3 mai i960. 

(0 R. Calas, P. Mauret et R. Lalande, Comptes rendus, 247, ig58, p. 2146. 
C 2 ) R. Calas, R. Lalande et P. Mauret, Bull. Soc. Chinu, i960, p. 148. 
(3) R. Calas et R. Lalande, Bull. Soc. Chim., ig55, p. 817. 

(*) D. E. Applequist, R. L. Litle, E. C Friedrich et R. E. Wall, J. Amer. Chem. 
Soc, 81, 1909, p. 456. 

(Laboratoires de Chimie organique et de S pectro graphie infrarouge, 

Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses de Vacide trans-dihydrochrysanthémique. 
Note (*) de MM. Marc Julia, Sylvestre Julia et Claude Jeaxmart, pré- 
sentée par M. Marcel Delépine. 



L'acide du titre a été 
l' isopropylidène-cyanacétate 
et de risovalérylidène-malonate d'éthyle. 



é préparé d'une part, à partir de l'isovaléraldéhyde et de 
êtate d'éthyle et, d'autre part, à partir de l'acétaldéhyde 



Certains esters de l'acide trans-fij-dihydrochrysanthémique (VII) ont 
des propriétés insecticides notables ( l ). Cet acide avait été préparé par 
hydrogénation de la double liaison de l'acide chrysanthémique ( 2 ). 
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L'addition selon Kharasch ( 3 ) de l'isovaléraldéhyde (I) sur l'isopro- 
pylidène-cyanacétate d'éthyle (II) en présence de peroxyde de benzoyle 
donne le cyano-2 oxo-4 triméthyl-3 . 3 . 6 heptanoate d'éthyle (III) (g4 %) 
C 13 H 2I 3 N, É ,o2 82 , n l * i,4488. La saponification ménagée par la 
potasse hydroalcoolique et la décarboxylation du cyanoacide obtenu 
conduit à l'oxo-4 triméthyl-3 . 3 . 6 heptanonitrile (IV) (55%) C 10 H 17 ON, 
Eo.oc 63°, ni' i,44og. On peut préparer le même cétonitrile par addition 
selon Kharasch de l'aldéhyde isovalérique sur le nitrile méthyï-3 croto- 
nique. Par saponification, ce cétonitrile est transformé en acide oxo-4 
triméthyl-3 . 3 . 6 heptanoïque de F 69 (de l'éther de pétrole) déjà préparé 
par une tout autre voie ('). La semicarbazone de ce cétoacide fond à 169 
(de l'alcool dilué). Nous avons obtenu le même cétoacide en additionnant 
l'isovaléraldéhyde à l'acide [3-méthylcrotonique ou mieux à l'isopropy- 
lidène-malonate d'éthyle et saponifiant l'ester obtenu. 

Le cétonitrile (IV) a été réduit par le borohydrure de potassium (80 %) 
ou l'hydrure de tri^butoxyaluminium-lithium (88 %) en hydroxy-4 
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triméthyl-3.3.6 heptanonitrile (Va) C 10 H 19 ON, É t 99-100 , ni* i,4488, 
dont on a préparé le dinitro-3.5 benzoate, C I7 H 2I G N 3 , F 9g-gg°,5 (de 
l'alcool) et le p-toluène sulfonate (V b) C 17 H 25 3 NS, F 79 (de l'éther-éther 
de pétrole). 

Ce dernier dérivé a été cyclisé suivant une technique précédemment 
décrite ( 3 ) en nitrile dihydrochrysanthéinique (VI) par chauffage avec de 
l'amidure de sodium dans le diméthylformamide (Rdt 4o %), É.i 58-6o°, 
nl° i,44i7- Le même nitrile a été obtenu (70 %) en traitant de la même 
façon le méthane sulfonate brut de l'hydroxynitrile (Va). 

Enfin le nitrile (VI) a été saponifié par chauffage dans la potasse glyco- 
lique en acide trans-dihydrochrysanthémique (76 %), É , s 98-100°, 
nV 1,4478 dont le spectre infrarouge est identique à celui d'un | échan- 
tillon authentique préparé d'après ( 2 ), É 10 i33°, ni* i,45i2. 

L' ester de p-phênylphênacyle C 24 H 2g 3 , après cristallisation dans l'alcool, 
fond à 98-100 seul ou mélangé à un échantillon authentique. 
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Dans une deuxième synthèse, symétrique de la précédente, nous avons 
préparé par addition selon Kharasch de l'acétaldéhyde sur l'isovalérylidène- 
malonate d'éthyle (VIII) le méthyl-5 carbéthoxy-2 acétyl-3 hexanoate 
d'éthyïe (IX) C„H 94 0., 84 % É , OG 80-81°, w » 1,4410. Par saponifi- 
cation et décarboxylation nous avons obtenu l'acide méthyl-5 acétyl-3 
hexanoïque (Xa), 77%, É i|25 i28-i3o° [semicarbazone F i83-i84° (du 
méthanol aqueux) C 10 H 19 O 3 N 3 ] qui a été transformé en son ester éthy- 
lique (X b) ChH 20 O 3) 85 % E,, 9 90 , ni 2 1,4320. Ce cétoester a été trans- 
formé par action de l'iodure de méthylmagnésium en méthyl-4 isobutyl-3 
T -valérolactone (XI) C 10 H 18 O 2 , 72%, É , c 83-S 7 <>, n^ 1 ,445a. Cette 
lactone a été traitée par l'acide chlorhydrique sec dans l'alcool absolu, 
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de préférence après ébullition avec du chlorure de thionyle dans le benzène, 
pour donner le chloroester (XII) 72 %, É* go°, ni* 1,4435, qui a été 
cyclisé par ébullition dans le benzène avec du f-amylate de sodium. 
On obtient ainsi le trans-dihydrochrysanthémate d'éthyle (XIII b) 60 %, 
E 20 ïio-ii5°, ni* 1,4282. En effet, la saponification de cet ester conduit 
à l'acide trans-dihydrochrysanthémique (XIII à) 60%, ni" i&kl§ iden- 
tifié à l'acide authentique par son spectre infrarouge et la comparaison 
des esters de p-phényl phénacyle, F 98 . 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') R. L. Metcalf, Organic Insecticides, Interscience Publishers New York, London, 
1955, p. 47. 

(*-) H. Staudiner et L. Ruzicka, Helv, chim. Acia, 7, 1924, p. 201; S. H. Harper, 
J. Se. Food and Agric., 5, 1964, p. 529; Chem. Abstr., 49, ig55, p. 1 3 1 1 7. 

( 3 ) M. S. Kharasch, W. H. Urry et B. M. Kuderna, J. org. Chem., 14, 1949, P- ^48. 

(*) M. Matsuï et S. Hirase, J. Chem. Soc. Japon, 71, 1960, p. 426; Chem. Abstr., 45, 

1961, p. 8984. 

( 5 ) M. Julia, S. Ju:lia et B. Bémont, Comptes rendus, 245, 1957, p. 23o4; Bull. Soc. 
Chim., 1960, p. 3o4- 

(E. N. S. C. P., 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la condensation de rester a-bromoisobutyrique 
avec le diphénylacétonitrile sodé. Note (*) de M. François Salmoa-Legagxeur 
et M 1116 Cécile ÏYeveu, présentée par M. Marcel Delépine. 




-diphényl a'-a'-diméthylsuccinique. _ „ ««„*„ «*«*«« 

condensation avec du diphénylacétonitrile sodé par l'alcoolate de sodium, les pro- 
duits obtenus ont une constitution a-a-diphényl a'-métnylglu tari que. 

Poursuivant l'étude de la condensation des esters a-bromés avec le 
diphénylacétonitrile sodé qui a déjà fait l'objet de plusieurs publi- 
cations (*), nous avons été amenés à étendre cette action au cas de l'ester 
a-bromoisobutyrique. Le milieu et l'agent de sodation ont alors une 
influence prépondérante sur l'orientation de la réaction. 

Ainsi, si l'on effectue la condensation de Tester a-bromoisobutyrique sur 
du diphénylacétonitrile, sodé préalablement dans le benzène par NaNH 3 , 
celle-ci aboutit avec des rendements de Tordre de 5o à 55 %, à l'obtention 
normale d'ester nitrile a-a-diphényl «'-a'-diméthylsuccinique (I) d'après 

(C 6 H 3 ) s CHCN+NaNH s +(CH s ),C-CO,C*H, -> (C 6 H 3 )oC-CN 

I I 

Br (CHjOiC-COsCîHj, 

(I) 

Cet ester nitrile (I), saponifié par de la soude alcoolique pendant 6 h, 
conduit à l'acide nitrile correspondant (II) qui à son tour par hydrolyse à 
l'aide de HC1 concentré et de CH 3 C0 2 H mène à l'anhydride a-oc-diphényl 
a-a'-diméthylsuccinique (III) : 

(C H 5 ) 2 C-CN +Na0H (C H 5 ),C-CN ; (C H 3 ) 2 C-CC\ 

1 * I TàTiït I >° 

(CH,) 2 C-C0 2 C 2 H 3 (CH 3 ) 2 C-CO,H *. (CH 3 ) 2 C-CCK 

(i) (iî) (ni) 

La constitution succinique de cet anhydride a été prouvée par le fait que, 
chauffé avec un grand excès de NaOH, il se décarboxyle partiellement en 
acide S3-3-diphényl a-a-diméthylpropionique (C G H 5 ) 2 CH— C (CH 3 ) 2 C0 2 H 
de F i33-i34°, déjà obtenu par de toutes autres voies ( 2 ), ( 3 ). De plus il 
se réduit très aisément par Li/AI/H* pour donner le gîycol correspon- 
dant (IV); celui-ci a bien la constitution d'un y~diol puisque, à son tour, 
il peut par action de HBr être transformé en (3-(3-diphényI fi'-[3'-diméthyl- 
tétrahydrofuranne (V) : 

(C c H 5 ) 2 C-CCk + (C G H 5 ) 2 C-CH 2 OH +HBr (C G H.) 8 C-CH s v 

I )0 — > I — ► i )o 

(CH :; ) 2 C-CCK (CH s )*C-CH,OH (CH 3 ) 2 C-CÏÏ/ 

(HI) (IV) (V) 
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L'anhydride a-a-diphényl a'-a'-diméthylsuccinique (III) est un corps 
très stable, qui toutefois se dissout par léger chauffage dans la potasse. 
Cependant, par acidification de sa solution potassique, il ne donne pas le 
diacide attendu (VI), mais seulement un monoacide C^HaoO,-, de F i4o-i44°> 
comme si l'ouverture de l'hétérocycle avait en même temps bloqué l'une 
des fonctions acides sous forme d'orthoacide. C'est pourquoi nous proposons 
pour ce monoacide inattendu, dont nous n'avons pas encore pu élucider 
la constitution avec certitude, Tune ou l'autre des deux formules (VII) 
ou (VIII), la première (VII) nous paraissant plus probable, car ce mono- 
acide présente un pK à 20 de l'ordre de 3, 10, ce qui correspond à une 
constante d'ionisation assez élevée (K 30 « = 78. io" 5 ). 

(C fi H 3 ),C-CO,H (C a H a )*C-CO s H (C«H 5 ) s C-C{OH) 3 

! I I 

<CH 3 ) a C-CO a H (CH n ),C-C(OH) ;i (GH 3 ),C-CO,II 

(VI) (VII) (VIII) 

Le monoacide de F i4o-i44° est d'ailleurs peu stable : il se retransforme 
plus ou moins rapidement en l'anhydride a-adiphényl a'-a'-diméthyl- 
succinique et non pas en le diacide (VI), que malgré de nombreux essais 
nous n'avons pu isoler jusqu'à présent. II y a lieu de remarquer que tous 
les essais d'estérification de ce monoacide nous ont toujours redonné 
l'anhydride (III) qui avec Timide correspondante [obtenue à partir de 
l'acide nitrile (II)] sont les seuls corps véritablement stables de cette 
série a-a-diphényl a'-x'-diméthylsuccinique. 

Signalons cependant qu'il nous a été possible d'isoler un sel disodique 
et un sel diargentique du diacide (VI); mais Faction sur ces sels des sulfates 
ou des halogénures d'alkyle redonne toujours l'anhydride (III). En somme 
la double substitution diphénylée et diméthylée dans l'acide succinique 
semble rapprocher tellement les carboxyles que ceux-ci ne peuvent coexister 
indépendamment, non seulement à l'état libre, mais même à l'état de 
diesters ou d'esters-acides. 

Si maintenant, dans la condensation initiale de l'ester a-bromoisobuty- 
rique avec le diphénylacétonitrile, nous sodons ce dernier, non pas avec 
Na NH a , mais avec de l'éthylate de sodium en solution alcoolique, l'ester 
nitrile (IX), obtenu avec un rendement de 90 %, possède alors une cons- 
titution a-x-diphényl a'-méthylglutarique, comme si l'ester a-bromoiso- 
butyrique s'était isomérisé en ester (3-bromo a-méthylpropionique : 

(C fi H 5 ).CHCNH-aH 5 ONaH-(CH a ) s C-CO a G a H 3 -► (C fl H s ),C-CN 

I ! yCU, 

Br CH,-CH; 

XîO.C.H 8 

(IX) 

Cet ester-nitrile a pu être hydrolyse en acide-nitrile (X) et en acide 
a-a-diphényl a'-méthylglutarique (XI). L'anhydride et Timide corres- 
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pondants, ainsi qu'un ester méthylique -acide de constitution (XII) et le 
diester diméthylique, ont été également préparés. 

(G 6 H 5 ) 2 C-CN (C G H 3 ) 2 C-C0 3 H (C H 5 ) â C-CO 2 H 

I /CH 3 I. /GH rs I /CH, 

CH 2 -CH( CH.-CH( CHo-CHC 

x C0 2 H \G0 2 H " ^CO B CH 3 

(XJ (XI) (XII) 

La réduction par Li/AL/H* de l'anhydride précédent conduit au 
glycol C I8 H 22 2 qui comme beaucoup de 2-glycols n'a pu être transformé 
en dérivé tétrahydropyrannique correspondant. 

La constitution glutarique des produits (IX), (X), (XI) et (XII) a été 
prouvée de la façon suivante. L'ester p-bromo a-méthylpropionique condensé 
avec le diphénylacétonitrile, sodé par NaNH a , a redonné exactement le 
même ester-nitrile (IX) que celui obtenu dans la condensation avec l'ester 
bromoisobutyrique; cet ester-nitrile saponifié a conduit également aux. 
mêmes acide-nitrile (X) et diacide (XI). 

Ainsi donc, dans la condensation de l'ester bromoisobutyrique avec le 
diphénylacétonitrile, c'est la nature de l'agent. de sodation et du milieu 
réactionnel qui orientera avant tout la forme sous laquelle réagira l'ester 
brome : forme isobutyrique ou forme méthylpropionique. 

Nous donnons ci-dessous les constantes des principaux produits isolés : 

i° Série u-a-diphényl ct'-a r -diméthylsuccinique. — a'-aeide a-nitrile (II), 
C, 8 H 17 O a N, F2oa°; anhydride (III), C 18 H I8 3 , F io3°; imide, C 18 H 17 2 N, 
F i66°; diphényl-2.2 diméhyl-3.3 butanediol-i .4 (IV), C ls H 22 2 , F 92°; 
S-p-diphényl ^-P'-diméthyltétrahydrofuranne (V), C 18 H 20 O, F 82-83°. 

2° Série a-a-diphényl a'-méthylglutarique. — a'-éthylester a-nitrile (IX), 
C 20 H 21 O 2 N, F 109°; a'-acide a-nitrile (X), C J8 H 17 2 N, F i36°; diacide (XI), 
C 18 H 18 4 , F 224-226°; anhydride, C 18 H lc 3 , F 146°; imide, C 18 H 17 2 N, 
F 180-181°; a-acide a'-méthyl ester (XII), C 19 H 2 o04, F 144°; diester 
diméthylique, C 20 H 22 O4, Et 192-194°; diphényI-2.2-méthyl-4 pentane- 
diol-i.5, C 18 H 22 2 , Éi 220°. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(^Comptes rendus, 241, 1955, p. 1962 et Bull. Soc. Ckim., 1969, p. 1908. 

( 2 ) Nef, Ann. Chem., 318, 1901, p. ï83. 

( 3 ) P. Ramabt et G. Ajlbesco, Comptes rendus, 174, 1922, p. 1290 et Ann. Ghim., (9), 8, 
1922, p. 247. 

{École Nationale Supérieure de Chimie de Rennes.) 
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CHIMIE ORGANIQUE- — Utilisation des chlorures métalliques, in statu 
nascendi, comme catalyseurs de sulfuration. Sur ks polysulfures anthra- 
céniques et phênanthréniques. Note (*) de MM. Alexandre F. D^ianski et 
Zlatko J. Binexfeld, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans un travail antérieur ( l ), nous avons publié une nouvelle méthode 
d'obtention des polysulfures naphtaléniques en faisant agir le chlorure S,C1, 
sur le naphtalène en présence de Bi, Sb et Sn dont les chlorures respectifs 
se forment pendant la réaction, in statu nascendL 

Dans cette Communication, seront décrits les polysulfures anthracéniques 
et phênanthréniques. 

Mode d'obtention du composé C 42 H 2U S 8 (à partir de Vanthracène). Dans un 
appareil rodé dont le réfrigérant à reflux est muni d'un agitateur on chauffe 
lentement, au bain-marie à 3o°, 9 g d'anthracène, 100 ml de CHC1 ;J , 
avec 3,8 mg de Bi ou 2,26 mg de Sb ou 2,2 mg de Sn en poudre. 

Pendant l'agitation, on ajoute goutte à goutte, en 1 h, 1 ml de S.C1, 
dissous dans 5 ml de CHC1 3 . On maintient le mélange réactionnel à la 
même température pendant 4 h. La solution prend une coloration jaune 
grisâtre, et de petites quantités d'anthracène flottent à la surface. 

Le mélange est abandonné pendant 20 h à la température du laboratoire, 
puis on introduit sous agitation 3,25 ml de S 2 CL dissous dans 10 ml 
de CHC1 3 pendant 3o mn à 26-28 ; pendant cette opération, la totalité 
de l'anthracène se dissout. On maintient le mélange réactionnel à la même 
température sous agitation pendant 2 h, puis on augmente lentement la 
température jusqu'à 6o° lorsque la réaction est terminée. On élimine, sous vide 
léger, HC1 qui s'est formé dans la première et la seconde phase de la réaction. 

On évapore ensuite tout le reste de CHC1 3 au bain-marie. Le résidu est 
un liquide visqueux gris foncé. Il est lavé 3o mn avec de l'eau. L'eau est 
ensuite décantée et la fraction restante est dissoute de nouveau dans CHC1 3 , 
filtrée et séchée pendant 24 h sur Na 2 SO, anhydre. On concentre la 
solution limpide sous vide jusqu'à faible volume et l'on y ajoute de l'éther 
de pétrole. Le précipité formé est filtré, lavé à l'éther de pétrole, essoré 
à fond, puis dissous, dans CHC1,. Cette opération est répétée jusqu'à ce 
que le résidu (dans le thermostat) ne se résinifie plus à la température 
de 90 . Le produit ainsi obtenu contient les deux isomères F 98 et no . 
Leur séparation peut être effectuée par différence de solubilité ou par 
précipitation sélective. Le rendement est de 61 %. 

Le poids moléculaire de ces substances, 740-816 (théor. 786) a été déter- 
miné par la méthode de Rast avec du camphre resublimé, F 176 . La 
constante cryométrique a été déterminée à l'aide du naphtalène resu- 
blimé (K = 3 9 ,8). 

Analyse : formule brute C 42 H 20 S 8 , calculé %, C64,i; H 3,3; S 32,5; 
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trouvé %, C 64,o-64,5; H 3,6-3,9; S 3 1,9-32,9; Cl n'a pas été trouvé, même 
à l'état de traces. 

L'étude du spectre infrarouge a mis en évidence qu'il s'agit des composés 
monosubstitués d'anthracène [dans la région de 5 à 6 [/. le spectre de ces 
composés est en conformité avec les spectres des cycles benzéniques 
substitués en positions 1,2; r, 2,4,5; 1,2,4 (*)]• 

Les deux composés libèrent après quelque temps du soufre élémentaire, 
ce qui est la réaction caractéristique des polysulfures. 

Ces deux substances jaune grisâtre ont des propriétés paramagnétiques 
marquées; elles sont solubles dans CHC1 3 , C H et CS 2 , moins solubles 
dans la pyridine et dans ClCrL.~CH,Cl, et complètement insolubles dans 
Fétner de pétrole et l'éthanol. Ces substances ne contiennent ni anthracène, 
ni soufre libre (F. Feigl), ni catalyseurs, même à l'état de traces. 

Mode d'obtention du composé C 4:2 H 20 S 8 (à partir du phénanthrène). — 
La réaction ainsi que l'isolement des produits se font comme précédemment, 
à ceci près que la première phase de la réaction se développe à 35°, la 
seconde à 6o° pour se terminer à 8o°. 

Après séchage dans le thermostat à 90 , il reste une poudre jaune grisâtre, 
F io4-io5o (Rdt 23,8 %). 

Le poids moléculaire 723-768 (théor. 786) de cette substance a été déter- 
miné de façon analogue aux polysulfures anthracéniques. 

Analyse : formule brute C A ,rL 6 S 8 , calculé %, C64,i; H 3,3; S 32,5; 
trouvé % C 63,5-64,3; H 3,3-3, 7 ; S 3 r, 8-32,3; Cl n'a pas été trouvé même 
à l'état de traces. 

L'étude du spectre infrarouge a mis en évidence qu'il s'agit d'un composé 
monosubstitué de phénanthrène [dans la région 5 h 6 u*, le spectre du 
composé correspond aux spectres des cycles benzéniques substitués en 
positions 1,2; 1, 2,3,4 et 1,2,4 (*)]■ 

Ce composé libère aussi, après quelque temps, du soufre élémentaire, 
ce qui est la réaction caractéristique des polysulfures. 

La poudre jaune grisâtre a des propriétés paramagnétiques marquées 
et, en ce qui concerne la solubilité, présente les mêmes caractéristiques que 
les dérivés anthracéniques. 

A la différence des synthèses semblables effectuées avec S 2 Cl.j sur le 
naphtalène, dans les réactions qui conduisent à des polysulfures anthracé- 
niques et phénanthréniques, on aboutit à la formation d'une liaison poly- 
sulfure (S-,), probablement par action de l'ion S,C1 + , et dans des positions 
qu'on ne considère pas comme préférentielles dans les réactions de substi- 
tution de l'anthracène et du phénanthrène, par suite de Faction spécifique 
de BiCl 3 , SnCl* et SbCl 5 in statu nascendi. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(<) A. F. Damanski et Z. Binenfeud, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1678. 

(-) G. W. Yotjng, R. B. du Wall et V. Wright, Annal, chem., 23, 1901, p. 709. 

(Faculté de Pharmacie, Belgrade.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Cristallisation du cyanure mercurique dans V alcool 
méthylique. Note (*) de M. Jean-Claude Momer et M lle Mariant ick Griffon, 
présentée par M. Jean Wyart. 




méthylique est expliquée en fonction de l'existence de ce solvate. 



A partir d'une solution de cyanure mercurique dans l'alcool méthylique 
nous avons obtenu deux types de cristaux : les uns sont constitués 

par Hg(CN) 2 quadratique dont le groupe est 142^, les autres ont la compo- 
sition Hg (CN) 2 , CH 3 OH, établie par détermination de perte de poids. 
L'existence d'un solvate était prévisible à partir de la courbe de solubilité 
du cyanure mercurique dans l'alcool méthylique; cette courbe a été donnée 
par Dukelski (*) et nous l'avons retracée. 

Les cristaux de Hg (CN) 3 , CH 3 0H croissent à partir d'une solution 
sursaturée et à température inférieure à environ 22 C. Une très légère 
élévation de la température au-dessus de 22 C provoque la dissolution 
de ces cristaux et la croissance de cristaux de Hg (CN) 3 . D'autre part, les 
cristaux de solvate se détruisent dès qu'ils sont placés en dehors de l'atmo- 
sphère de vapeur saturante de leur solution. 

Le solvate Hg (CN) 2 , CH 3 OH cristallise dans le système orthorhombique, 
les paramètres absolus de sa maille sont : a — ^ 9 m A; 6 = 7,68 A; 
c = 20, 3o À. Il est biaxe négatif, le plan des axes est (010), la bissectrice 
aiguë n p est suivant [100], l'angle des axes est de l'ordre de l\i°. Les cristaux 
présentent un faciès tabulaire avec le pinacoïde ( 001 j très développé, 
les prismes | 110 J, ! 011 \ et \ 012 j. 

Dans une précédente Note {-) nous avons décrit la morphologie des 
cristaux de cyanure mercurique Hg (CN) 2 obtenus dans l'alcool méthy- 
lique; nous avons signalé qu'ils présentent entre autres formes l'un des 
scalénoèdres [ 211 [. Ce scalénoèdre apparaît uniquement par cristalli- 
sation à partir de solution dans CH 3 OH, ou encore lorsqu'on fait se déve- 
lopper dans une solution sursaturée de cyanure mercurique dans l'alcool 
méthylique des cristaux obtenus à partir de solutions sursaturées dans 
d'autres solvants. Dans le dernier cas les cristaux modifient rapidement 
leur faciès pour laisser prédominer le scalénoèdre. 

En recherchant l'interprétation structurale de la morphologie par appli- 
cation de la théorie des P. B. C. d'Hartman et Perdok nous avons déter- 
miné ( 2 ) la forme | 211 J comme étant une forme S a selon le formalisme 
pur de la théorie. Or une forme S 2 ne doit pas apparaître comme forme de 
croissance en milieu pur. L'existence du scalénoèdre 1/2 j 211 j peut alors 
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être attribuée à une adsorption qui ralentit considérablement sa vitesse 
de croissance normale. 

En considérant les plans réticulaires (211) de Hg (CN) 2 et (001) 
de Hg (CN) 2 j CH 3 OH on observe une bonne analogie des réseaux et entre 
autres superpositions possibles celles des rangées [Olï] et [ïll] du cyanure 
mercurique avec les rangées [100] et [010] du solvate. Les discordances 
paramétriques sont celles données dans le tableau ci-dessous : 

Hg(CN) 8 . eg(CN) 2) CH 3 OH. Discordance. 

. ;01Ï]=i3,iiÀ 3[100] = ia,36A +5, 7% 

[111]= 8,i3A [010]=: 7 ,58Â +4,i% 

angles [Oll] [lll] = 86°u' [010] [100] =90° 

D'après ces relations réticulaires on doit s'attendre à ce que la couche 
de passage entre la solution et le cristal Hg (CN) a ait la structure du 
solvate Hg (CN) a , CH 3 OH : une adsorption d'alcool méthylique sur { 211 } 
doit bloquer la croissance de ces faces. 

Des modifications de faciès par des compagnons de cristallisation ont 
été signalées par Buckley ( 3 ), Royer ( 4 ), Bunn ( 5 ), Kern ( G ) entre autres 
auteurs; Rimsky ( 7 ) a donné une explication de l'action réciproque NH 4 C1- 
urée, à partir de la structure NH,C1, OC (NH,)„ Kern ( G ), ( s ) a montré 
Faction de la sursaturation sur la morphologie. La modification de faciès 
que nous indiquons ici est à notre connaissance la première pour l'inter- 
prétation de laquelle est proposé un mécanisme décelable à partir de la 
mise en évidence d'un solvate. 

L'interprétation structurale sera donnée ultérieurement ainsi que 
d'autres exemples caractéristiques. 

■r 

Séance du 8 juin 1960. 

M. Dukelski, Ann. Chem., 53, 1907, p. 327. 

M. Griffon et J.-G. Monier, Comptes rendus, 250, i960, p. 1677. 

H. E. Buckley, Crgstal Growth, Chapman and Hall, 1902. 

L. Royer, Comptes rendus, 198, 1934, p. i85, 585, 949 et 1869. 

C. W. Bunn, Proe. Roy. Soc, 141 A, ig33, p. 567. 

R. Kern, Bull. Soc. franc. Min. et CrisL, 76, 1953, p. 3a5. 
7 ) A. Rimsky, Thèse, Paris, 1958. 
^ R. Kern, Bull. Soc. franc. Min. et CrisL, 76, 1953, p. 391; 78, ig55, p. 497. 
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STRATIGRAPHIE. — Observations à propos de la série Pliocène du sondage 
de Pierrelatte (Drame). Note (*) de M. Gérard Demarcq, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

La Compagnie Nationale du Rhône avait entrepris, à partir de ig^i? 
une vaste campagne de sondages préparatoires à la construction du canal 
de Donzère-Montdragon et de ses annexes. Ces sondages, peu profonds 
mais très nombreux (de Tordre d'une centaine), ont atteint ou traversé 
sous les alluvions les marnes bleues plaisanciennes. On a pu constater ainsi 
que l'extension du Pliocène marin couvrait pratiquement toute la surface 
de cette portion de la plaine rhodanienne. Leur faciès est celui d'argiles 
marno-sableuses, plastiques, gris à gris-bleu. Elles correspondent bien 
lithologiquement à ce qu'on peut en voir en affleurement dans la région, 
où leur épaisseur est en moyenne de 20 à 4° m > rarement plus. Elles 
renferment une microfaune assez abondante, classique du Plaisancien, 
avec Globigerina, Globobulimina, Eponides^ Pulvinulinella, Bolwina, etc. 

Très récemment (juillet-août ig5g), la Société Nationale des Pétroles 
d'Aquitaine a implanté un sondage près de Pierrelatte, au voisinage de 
la cote 57, au bord de la D, 358 à l'Ouest immédiat du pont sur le canal. 

Sous les alluvions, une coupe intéressante a été relevée, dont M. de Che- 
villy, Directeur général d'Exploration à la S. N. P. A., a bien voulu me 
communiquer les documents. D'abord, jusqu'à la profondeur d'en- 
viron 45 m, les argiles marneuses bleues du Plaisancien montrent leurs 
faciès habituels, à bancs plus ou moins sableux, ou par contre localement 
plus marno-calcaires. Elles livrent la microfaune habituelle. 

Sous ce Plaisancien classique bien daté se poursuit, sur une grande 
épaisseur (entre 45 et 176 m de profondeur), et en toute concordance, un 
faciès argilo- marneux analogue au précédent mais souvent jaunâtre. Il 
est par contre absolument azoïque, sans aucun débris de macrofaune, 
et sans microfaune. Au-dessous, sur une centaine de mètres (17$ à 276 m), 
la série argilo-marno-sableuse s'intercale de « passées marneuses versi- 
çolores », toujours azoïques. Enfin, ce même faciès renferme à la base 
(entre 276 et 291 m) de nombreux bancs grossiers et conglomératiques ; les 
galets, de taille variable, ne dépassent guère 5 cm. Dessous, avec discor- 
dance, l'Aptien. 

Ainsi donc, sous les marnes marines plaisanciennes classiques, on a 
rencontré là un ensemble de couches fort épaisses (260 m), et de faciès 
particulier, que nous allons appeler a série de Pierrelatte)), et d'interprétation 
stratigraphique particulièrement intéressante. 

On pourrait, à première vue, comparer ces couches de Pierrelatte à la 
série Oligocène du Tricastin, et tenter de leur attribuer un âge Stampien. 
L'absence de discordance sous le Plaisancien se trouverait être fortuite, 

G. R., i960, i cr Semestre. (T. 250, N° 24.) 255 
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et des remaniements par la partie inférieure des marnes bleues expli- 
queraient la continuité lithologique à la limite des deux formations. Mais 
ce ne serait là qu'une très lointaine ressemblance de faciès. Le Stampien 
de La Garde Adhémar, qui affleure largement à i,5 km de là est bien diffé- 
rent : c'est un ensemble de marnes très colorées, de teinte et de compo- 
sition très changeantes, et renfermant de fréquents passages de bancs 
calcareux blanchâtres et de grès gris quartzeux. Mais surtout la nature 
de certains galets de la base de la série semble trancher la question : ils 
sont en effet constitués de calcaires lacustres aquitaniens, ce qui fixe un 
âge post-Oligocène à la série de Pierrelatte. 

C'est ce qui avait incité les stratigraphes de La S. N. P. À. à retenir un 
âge « Pontien », et leur rapport de sondage conclut : « La connaissance de 
niveaux congloméra tiques et versicolores dans le Pontien (formation 
essentiellement continentale au passage Mio-Pliocène) de Valréas permet 
de rattacher la formation de 45 à 291 m à ce Pontien ». 

Je ne reviendrai pas sur la question du terme de « Pontien », dont les 
significations diverses prêtent à confusion, et qu'il vaudrait mieux ne plus 
employer ('). Laissons le terme de côté. Mais ce qu'il est par contre utile 
d'examiner, c'est le parallélisme éventuel de la série de Pierrelatte avec 
les conglomérats à galets impressionnés de la région de Valréas-Visan. 
Ces derniers terminent le cycle sédimentaire miocène du bassin du Haut- 
Comtat, où ils surmontent le Tortonien supérieur lacustre (sables et marnes 
à Hélix christoli). Sur toute leur épaisseur (80 à 120 m), ils sont constitués 
d'un amas considérable de galets impressionnés, formés essentiellement 
à partir des roches de la couverture mésozoïque subalpinne. Ces galets 
sont très denses, et emballés dans un sable marneux grisâtre. L'ensemble 
est bien stratifié avec par place des niveaux moins chargés ou dépourvus 
de galets. La base seule de ces conglomérats, sur quelques mètres, et assez 
localement, prend une teinte rouge. Donc, au total, c'est une formation 
lithologiquement bien différente de ce que montre la série de Pierrelatte, 
qui en outre est beaucoup plus épaisse. 

Mais une raison beaucoup plus importante empêche de rattacher la 
série de Pierrelatte au cycle sédimentaire miocène même à sa partie termi- 
nale. C'est l'existence de la grande phase continentale de creusement 
antéplais ancienne, celle même qui est responsable de la discordance 
Miocène-Pliocène dans la vallée du Rhône, et qu'a si bien soulignée 
G. Denizot ( 2 ). La série de Pierrelatte repose en effet tout à fait dans le 
fond de ce « ria prérhodanien » et représente ainsi un des premiers dépôts 
qu'on connaisse qui soit immédiatement postérieur à ce creusement, donc 
postérieur à la limite Miocène- Pliocène. Son âge est alors Pliocène tout à 
fait inférieur, en parfait accord avec sa position sous le Plaisancien clas- 
sique, et en toute concordance avec lui. C'est une formation de caractère 
laguno-lacustre ou fluvio-lacustre par laquelle, de façon probablement 
éparse, a débuté le remplissage de l'ancien chenal hydrographique. 
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II convient alors d'envisager les rapports possibles des couches de Pierre- 
latte avec les marnes à Congéries, dont précisément un des deux seuls 
affleurements actuellement connus se situe non loi de là, près de la chapelle 
Saint-Férréol, à l'Est de Saint-Pierre-du-Lauzon. Localisées depuis 
Fontannes déjà à la partie immédiatement inférieure des marnes plaisan- 
ciennes, les marnes à Congéries représentent un faciès saumâtre, par lequel 
a priori il peut sembler curieux de voir commencer la transgression Pliocène. 
Les cycles sédimentaires marins transgressifs, surtout après une discor- 
dance, débutent en effet en général par un « faciès de transgression », 
comme c'est le cas par exemple pour le Miocène rhodanien. Mais à partir 
du moment où Ton reconnaît l'existence, à l'aurore des temps pliocènes 
de témoins d'une phase de sédimentation non marine et antérieure à l'in- 
gression marine, les couches à Congéries se placent naturellement à la 
limite de ces deux régimes, au moment où les premières influences de la 
salinité réalisent dans ces bassins un milieu mixte de type saumâtre. 

Dans la région de Théziers, second point où affleurent les marnes à 
Congéries, G. Denizot signale ( 2 ) une argile rougeâtre sous-jacente qu'on 
retrouve dans certains sondages de Camargue, et dont la signification 
stratigraphique paraît être la même que celle des couches de Pierrelatte. 

Une chose qui, à première vue, pourrait sembler étonnante, c'est la 
rareté extrême d'observations de ce genre. Mais elle est liée précisément 
à la localisation de ces dépôts, à savoir aux points les plus bas du ria Mio- 
Pliocène. Et les mouvements de gauchissements pliocènes ou tardi-pliocènes, 
pour aussi indiscutables qu'ils apparaissent aujourd'hui, et même accom- 
pagnés de fractures locales, ont été insuffisants pour les rehausser en 
affleurements notables. 



(*) Séance du 8 juin i960. 

0) G. Demarcq, Contribution à l'élude des faciès du Miocène de la vallée du Rhône 
[Conf. du Comité Néogène Méditerranéen, Vienne (Autriche), juillet 1939, 10 pages, 
2 figures]. 

(') G. Denizot, Reu. de Géogr. de Lyon, 27, n° 4, 196a, p. 327-357, 10 figures. 



(Laboratoire de Géologie historique de la Sorbonne.) 
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GEOLOGIE. — Sur les structures concentriques des granités jeunes traversant 
le Pharusien du Hoggar (Sahara central). Note (*) de M. Jean Boissonnas, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

A la suite de ses travaux sur l'Antécambrien du Hoggar, M. Lelubre (*) 
nommait granités des Taourirts une famille de massifs postérieurs aux 
plissements majeurs du Pharusien. Ce sont des granités porphyroïdes à 
biotite, alcalins à monzonitiques, qui se présentent en unités ovales ou 
circulaires de 2 à 20 km. Ils ne produisent dans les terrains encaissants 
qu'un faible métamorphisme de contact. On les rencontre à la fois dans 
les aires d'affleurement du Suggarien ( 2 ) et dans celles du Pharusien. 

Les massifs jeunes situés en pays pharusien font l'objet de la présente 
Note. Ils sont presque tous caractérisés par la disposition concentrique 
des variétés de granités qui les constituent. Cette disposition avait déjà 
été signalée récemment, d'abord par J. Ranoux ( 3 ), ( /( ) dans plusieurs 
massifs, puis par C. Reboul et M. Bouvet ( 3 ). 

Au cours de mes études sur l'ensemble des granités jeunes du Hoggar^ 
commencées à la fin de 1966, j'ai été amené à préciser les caractères, et à 
étendre le domaine de ces massifs annulaires. Situés pour la plupart dans 
la moitié Est du bassin pharusien du Hoggar occidental, ils s'y échelonnent 
sur plus de 200 km, entre les latitudes de Tamanrasset au Sud et d'Arak 
au Nord. Ils se répartissent en essaims disposés parallèlement au grand 
accident bien connu, rectiligne et orienté Nord-Sud, qui sépare le Suggarien 
du Pharusien. 

Sauf dans l'anneau externe de chaque massif, dont le cas particulier 
sera décrit ci-dessous, les granités qui s'emboîtent en zones concentriques 
sont porphyroïdes, de plus en plus fins et de plus en plus récents lorsqu'on 
se dirige vers l'intérieur. Ils sont liés les uns aux autres par des compo- 
sitions chimiques très voisines. 

Les types porphyroïdes arrivent parfois au contact de l'encaissant sans 
modifications notables. Très souvent, au contraire, ils sont ceinturés 
par un anneau externe à faciès plus clair et moins porphyroïde, qui peut 
dépasser 1 km de puissance. Les couronnes ainsi définies sont caracté- 
ristiques de chaque massif. Les unes ne diffèrent pas beaucoup, par leur 
composition chimique comme par leur structure, des granités porphyroïdes 
à biotite. D'autres couronnes, beaucoup mieux individualisées, sont plus 
riches en quartz, très leucocrates et dépourvues de porphyroblastes. 

Les massifs les plus simples sont constitués par un cœur de granité 
porphyroïde entouré par une couronne acide. Des exemples plus complexes 
montrent, outre cet anneau de bordure, trois zones successives concen- 
triques. Il arrive que plusieurs massifs circulaires empiètent les uns sur 
les autres, dessinant alors des chapelets sur la carte. 



SÉANCE DU 13 JUIN 1960. 4oi? 

Les massifs semblent être d'autant plus récents que leurs anneaux de 
bordure sont plus apparents et plus leucocrates. Cette indication est 
suggérée par l'étude de quelques affleurements probants, mais fort localisés. 
Elle* prend de l'intérêt à l'échelle régionale, car les couronnes, absentes 
dans la partie Nord de Taxe des granités, deviennent de plus en plus 
abondantes vers le Sud. Il est possible que, le long de ce même axe Nord- 
Sud, le niveau structural de mise en place de nos granités s'élève progres- 
sivement. Mais nos connaissances sur ce sujet sont encore insuffisantes. 

Les granités à structures concentriques dont il vient d'être question ne 
doivent pas être confondus avec des massifs à tendance syénitîque et liés 
au volcanisme, tel celui de la Tellerteba ("), qui montre des dykes annulaires 
(« ring-dykes ») typiques et dont l'âge post-Crétacé paraît bien établi. 
Il est important de distinguer nettement ces deux sortes d'intrusions dans 
la nomenclature des massifs sahariens. 

Soulignons aussi que les Younger Granités du Nigeria ( 7 ), auxquels les 
granités jeunes du Hoggar ont souvent été comparés, diffèrent de ces 
derniers sur plusieurs points, et notamment par la présence de dykes 

annulaires. 

De tels massifs à véritables dykes annulaires représentent peut-être des 
manifestations hypovolcaniques, plus superficielles que la plupart des 
massifs à structures concentriques du Hoggar. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(<) M. Lelubre, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, 2 e série, n° 22, Alger, 1932. 
( a ) J. Boissonnâs, Comptes rendus, 248, 1959, p. 432. 

(3) J. Ranoux, Bull. Scient. Écon. B.R.M.A., n° 3, Alger, 19^9, P- 5 1-72 et J. Ranoux, 
Bull. Scient. Econ. B.R.M.A., n° 6, Alger, 1939, p. 89-ioa. 
(*) J. Ranoux et B. Guérangé, Rapport inédit, B.R.M.A., 1906. 
(-) G. Reboul et M. Bouvet, Rapport inédit, B.R.M.A., ig56. 
(") J. M. Rémy, Bull volcanol., :>. e série, 19, Naples, 1908, p. 195-200. 
(-) R. Jacobson, W. Macleod et R. Black, Geol. Soc. London, Mém. 1, 1968. 

(Bureau de Recherches géologiques et minières, 
Direction Algérie-O. C.R.S. Nord, Alger.) 
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GEOLOGIE. — Détermination de l'âge absolu de galènes françaises 
par spectromêtrie de masse. Note de M. Georges L. Durand, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 



L'auteur a déterminé l'âge absolu de i3 galènes françaises en mesurant les 
rapports a = Pb,oc/Pb 30 i et £ = Pb 207 /Pb 501 des isotopes du plomb (»). 

Après avoir mis au point les diverses techniques nécessaires à la déter- 
mination des âges absolus par la méthode au plomb, nous avons commencé 
les mesures d'âge sur une série de i3 galènes françaises. Ces minéraux nous 
avaient été fournis par le Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
dans le cadre d'études poursuivies par cet organisme, en liaison étroite 
avec M. Guillemin. 

Le spectromètre de masse utilisé est un appareil anglais « MS 2/SG de 
la Société Metropolitan Vickers ». Il diffère du type MS 2 classique en ce 
qu'il permet l'utilisation alternative d'une source à solides ou d'une source 
à gaz. Le tube a un rayon de courbure de 1 5 cm et un angle de go°. 

Les mesures ont été effectuées en source à solides directement sur la 
galène pulvérisée dans- le cas de io échantillons. Pour les trois autres, 
contenant une quantité non négligeable de thallium, nous avons procédé 
à l'analyse directement sur galène et, également, sur un sulfure de synthèse 
débarrassé du thallium. 

Tableau I. 



Réfé- 
rence. Origine. 

SG 1... Ambernac (Charente) 
SG 2... Confolens (Charente) 
SG 3... Senteîn (Ariège) 
SG k... Guern (Morbihan) 
SG 5... Melle (Deux-Sèvres) 
SG 6... Plelauff 

( Côtes-du-Nord ) 
SG 7... Tremuson 

(Côtes-du-Nord) 
SG 8... Surtainville, La Ga- 
daiilerie (Manche) 

SG 9... Carnoet, Villeneuve 

( Côtes-du-Nord ) 
SG10... Ville Ahlen 

(Morbihan) 
SG11... Huelgoat (Finistère) 
SG12.,. Pontpéan 

( Ille-et- Vilaine 
SG13... Poullauen (Finistère) 
(*) MA, millions d'années, 
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a ~ 204 ' 

l8,49 ± O, 22 

i8,3ozbo,3o 
18, 14 zb 0,22 

18 .36 zb o,2û 

18.37 zb o,3o 
18, 4o zb o,35 



p 204 
10,48 zb 0,27 
ia,63 zb 0,20 
1 5, 79 ± 0,22 
i5,58 zb o, 20 
i5,5o zb o,23 
1 5 , 68 zb o , 3 1 



206 
207 



1 , 19a zb 0,010 



»'7 



0,01 



1,1 

1 , io zb o,ot 



1,18 zb 0,01 
1 , 18 zb 0,01 
ï , 170 zb 0,008 



Age (MA) 

60 zb 100 
260 zb 100 
565 zb 100 
170 zb 90 

5o zb 90 
25o zb 80 



Correspondance 
géologique. 

Galène actuelle 

Permien 

Cambrien 

Jurassique inf. 

Eocène 

Permien 



18,08 zb o,32 15,39 + 0,28 1,17 =bo,ot i4o±ioo Jurassique sup. 
i8,34 zbo,34 io,64zbo,22 1,17 zbo,oi 200 zb 80 Permien 



j 100 zb 100 Crétacé 

( 4oozbioo Dévonien inf. 



i8,i5zbo,3o i5,35±o,26 1,1-7 ±0,008 200 zb 70 



18,26 zb o, i4 

18,47 zbo,3o 



i5,59zbo,i4 
i5,6o zb 0,26 



1,171 zbo,oo5 25ozbno 
i,i85zfco,oi ioozbioo 



Permien 

Permien 
Crétacé 



18,34 zb 0,27 15,67 ziz 0,26 1717 ±o,oi 3oozb 70 Carbonifère 
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Nous avons utilisé les résultats des travaux d'Houtermans et de ses 
collaborateurs ( 2 ), ( 3 ) pour interpréter nos mesures. Les correspondances 
entre les âges en millions d'années et les époques géologiques, données 
dans le tableau ci-dessus, sont établies d'après l'échelle de A. Holmes 

révisée ( 4 ). 

Les résultats des mesures sont groupés dans le tableau (I) : 

i° Dans le tableau ci-dessus, les valeurs a, 3, 206/207 et « âge » sont 
données avec une erreur qui n'est autre que l'écart quadratique moyen 
correspondant aux séries de mesures effectuées dans chaque cas. 

2 La galène SG 1 d'Ambernac présente un âge négatif avec un rap- 
port 206/207 de 1,196, il y a donc excès de plomb radiogénique et nous 
devons nous trouver en présence d'une galène du type désigné par 
G. C. Amstutz ( 3 ) sous le nom de « Mississipi Valley », c'est-à-dire d'une 
galène affectée par des remaniements ou apports externes successifs ayant 
perturbé son âge normal. 

3° La galène SG 9 pour laquelle les rapports, non inscrits, sont aber- 
rants, est certainement formée du mélange de deux galènes élémentaires 
de venues différentes, c'est, tout au moins, ce qui ressort de l'étude statis- 
tique des divers diagrammes, les âges les plus probables étant 100 
et 4oo millions d'années. L'étude du sulfure de synthèse donne des résultats 
homogènes et différents de ceux de l'étude du produit naturel. C'est une 
confirmation du mélange de deux galènes. 

4° Les autres galènes n'ont pas de comportement particulier. 

En conclusion, les âges absolus des i3 galènes françaises étudiées 
s'étalent entre le Cambrien (Sentein) et la période sub-actuelle (Àmbernac). 
Une est carbonifère (Poullauen), 5 sont du Permien, donc presque contem- 
poraines (Confolens, Plelauff, Surtainville, Ville Ahlen et Huelgoat); 
viennent ensuite pour le Jurassique (Guern, Tremuson), pour le Crétacé 
(Pontpéan) et pour FEocène (Mette). 

Nous proposons le type « Mississipi Valley » pour la galène d'Ambernac. 
Enfin, la galène de Carnoet semble présenter deux venues de plomb à 
l'Ordovicien et au Crétacé. 

(>) Les mesures ont été effectuées avec la collaboration de MM. Kosztolanyi Nozawa, 

Lay et Gueytand. 

( 2 ) F. G. Houtermans, // Nuovo Cimento, 10, 1953, p. i69.3-j63o. 

( 3 ) J. Geiss, Z. Naturf., Band 9 a, Heft 3, 1964. 

0) Trans. Edin. Geol. Soc, 17, part 3, i960, p. 1 83-2 16. 

(4 G. G. Amstutz, Bull. Geol. Soc. of Amer., New York, 69, n° 12, 1968, p. i5a8. 

(École Nationale Supérieure de Géologie appliquée de Nancy.) 
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géologie sous-marine. — Étude expérimentale de V érosion des 
vases d'estuaires. Note (*) de M. Léopold Berthois, présentée 
par M. Jacques Bourcart. 




Ces expériences ont été effectuées dans une cuve cylindrique, de i m 
de. diamètre, dans laquelle un bloc central délimite un canal circulaire 
à section rectangulaire de o,3o m de largeur et de o,5o m de profondeur* 
Deux palettes portées par un bras transmettent à l'eau de la cuve une 
rotation continue. L'entraînement d'un plateau par friction d'un galet 
permet de réaliser, sans variation brusque, une gamme étendue de vitesses 
de courant que mesure un moulinet placé près du fond. 

Le sédiment déposé dans la cuve provenait de l'estuaire de la Loire 
(région de La Martinière) et renfermait : 3o % de particules de 90 à 5o pt, 
4o % de 5û à 20 p., 21 % de 20 à 5 [/, et 9 % de 5 à o,3 p.. 

La cuve a été remplie de 224 1 d'eau, représentant une couche de 35omm, 
puis l'ensemble a été laissé au repos pendant un temps de : 
96 h pour la première expérience; 
192 h pour la troisième expérience; 
1 439 h pour la deuxième expérience. 

Le principe de ces expériences était de provoquer l'érosion du sédiment 
déposé, d'abord par un courant d'eau pure, ensuite par un courant d'eau 
chargée de sable et de mesurer le pourcentage des éléments remis en 
suspension pour des vitesses échelonnées entre 0,24 et 1,1 58 m/s. Chaque 
vitesse adoptée était maintenue aussi longtemps que la turbidité augmentait 
d'une façon notable entre deux séries de mesures successives faites aux 
profondeurs de 10, 5o, 100, i5o, 200, 260, 3oo et 33o mm. 

Pendant la première expérience, la cuve était remplie d'eau pure. Pour 
les deux autres expériences, j'avais ajouté 1 g/1 (soit 224 g) de sable de 
granulométrie comprise entre 0,190 et 0,240 mm. 

Les résultats des expériences I, II et III sont représentés sur la figure 
où sont exprimés les pourcentages de matériau remis en suspension par 
rapport au poids total déposé dans la cuve. 

^ Ces pourcentages n'ont pas de signification en valeur absolue puisqu'ils 
différeraient pour d'autres positions des palettes utilisées pour le dépla- 
cement de l'eau. Les valeurs relatives d'une expérience à l'autre sont donc, 
seules, à considérer. 
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L'examen du graphique montre que : 

i° Pour les vitesses de 0,244 0,282 et 0,324 m/s, l'augmentation du 
temps de sédimentation s'oppose à la remise en suspension. Il est déjà 
connu, en particulier en Loire, que la vase consolidée (jalle) est moins faci- 
lement érodable qu'un dépôt récent. Les expériences décrites précisent 
qu'une faible augmentation de la durée de sédimentation (quatre jours 
entre les expériences I et III) se fait fortement sentir sur l'érosion. 

2 Pour les vitesses comprises entre o,366 et o,5i2 m/s, le sable ajouté 
(expériences II et III) a un effet abrasif important qui se manifeste par 
une plus forte remise en suspension au cours de ces deux expériences qu'au 
cours de la première. 

3° Pour les vitesses comprises entre o,5g5 et 0,648 m/s, toutes les courbes 
des pourcentages se groupent en un faisceau parallèle serré. Ainsi, 
à 0,648 m/s les courbes I (érosion sans sable) et III (érosion avec sable) 
sont en prolongement l'une de l'autre et la courbe III ne s'écarte que de 7 %. 

La vidange de la cuve, palettes en action, montre que le sable s'est profon- 
dément incrusté dans le sédiment fin. Son effet abrasif cesse donc s'il n'y 
a pas de nouvel apport. On obtient alors, artificiellement, un faciès de 
transition « vase-sable » analogue à ceux observés au cours des carottages 
faits en Loire. Ceci confirme une observation, souvent faite en Loire, qu'un 
apport sableux franchit très rarement une zone vaseuse étendue. 

(*) Séance du 8 juin i960. 
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MAGNÉTISME TERRESTRE. — Mise en évidence au moyen du « concentrateur- 
magnétophone » de V Observatoire de Chambon-la-Forêt, de signaux magné- 
tiques précurseurs, lors des orages du n février ig58 et du 16 août 1969. 
Note (*) de MM. .André Cecchixi, Georges Dupouy, M lle Juliette Roquet 
et M. Edouard Selzer, transmise par M. Charles Maurain, 



Un variomètre du type « concentrateur-magnétophone » a permis la mise en évi- 
dence de phénomènes naturels non encore décelables autrement. 



Impressionner directement, sans intermédiaire , électrique, un ruban de 
magnétophone par les variations du champ magnétique terrestre, nous 
est apparu vers 19^6-1946 comme une possibilité technique nouvelle (*). 
Essentiellement, l'appareil doit comporter un ce corps » collecteur de flux, 
et une a tête » chargée de l'impression magnétique. Notons qu'à cette 
époque on n'avait pas encore réalisé, à notre connaissance, d'aucune 
façon, d'enregistrement de phénomène géophysique sur ruban de magnéto- 
phone. Ce type d'enregistrement s'est maintenant multiplié à cause de 
ses avantages évidents (par exemple : rapports quelconques entre les 
vitesses d'enregistrement et celles des écoutes ultérieures). Mais on le 
fait habituellement de façon classique, c'est-à-dire en faisant appel à des 
intermédiaires électriques, et toute question de priorité mise à part, notre 
méthode conserve son intérêt spécifique, la « multiplication magnétique » 
qu'elle met en œuvre étant exempte de certains inconvénients majeurs de 
l'amplification électrique dite continue. L'appareil réalisé suivant nos 
projets a pu être expérimenté en service presque continu durant l'Année 
Géophysique Internationale et les résultats dépouillés par analyse électro- 
acoustique. 

Réalisation. — Comme pour les enregistrements usuels sur bandes 
magnétiques, nous faisons appel à l'aimantation anhystérétique. A cause 
des très faibles vitesses d'enregistrement utilisées (environ i/iooo e des 
vitesses normales) la fréquence 5o Hz du secteur nous a permis la pré- 
magnétisation convenable, acceptant une limite supérieure de l'ordre 
de 10 Hz pour celle des variations naturelles enregistrables. 

L'appareil, de longueur totale 23 m, est construit à partir de bandes 
de mumétal-molybdène, de 0,3 mm d'épaisseur, des Aciéries d'Imphy. 
La tête rappelle la tête ordinaire d'un magnétophone (entrefer : 4° S 
puis 10 [i. plus récemment). Le corps, muni d'épanouissements terminaux, 
collecte et transmet partiellement, jusqu'à la tête, le flux magnétique 
terrestre (ou plutôt ses variations). Le calcul de l'appareil comprenait 
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principalement la détermination de la longueur totale du corps et de la 
répartition le long de Taxe des surfaces transversales à donner au mumétal. 
On se donnait Tordre de grandeur de la sensibilité désirée (i/ioy) et des 
propriétés moyennes des bandes magnétiques. Plusieurs méthodes de 
calcul ont été essayées. Dans le projet (Selzer) présenté à Oslo (*), on a 
appliqué un schéma électrostatique de Louis Néel au cas limite d'un 
entrefer tendant vers zéro. Pour la réalisation définitive (Cecchini, Dupouy) 
les calculs ont été repris par des méthodes plus spécifiquement magnétiques, 
en assimilant le concentrateur à des ensembles d'ellipsoïdes de révolution 
et en faisant les corrections nécessaires par des procédés empirico-mathé- 
matiques (détermination des facteurs de fuites des différentes parties de 
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l'appareil). Pour éviter une saturation continue plus ou moins impor- 
tante du métal, nous avons disposé l'appareil perpendiculairement au 
champ terrestre, donc dans un flux moyen nul, comme enregistreur des 
variations (rapides) de la déclinaison. Cependant les variations diurnes 
(lentes) de cette déclinaison ne permettent pas de réaliser parfaitement 
à tout instant cette condition. 

^ L'étude expérimentale en champs artificiels (Dupouy-Roquet), non 
exposée ici, a montré que les réponses étaient plus complexes que prévu. 
Cependant, tenu compte de cette étude, on a pu valablement mettre 
l'appareil en service pour l'enregistrement des variations naturelles. 
Des faits intéressants, notamment ceux se rapportant à deux orages 
mondiaux, ont pu être dégagés* On notera que les fréquences ci-dessous, 
relatives aux vitesses de dépouillement, sont à diviser par iooo environ 
pour retrouver les fréquences naturelles, et par suite les périodes (de i à 5 s), 
correspondantes. 
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Orage du m février 1968. — Son début brusque, « ssc », se présente le 11 février à 
01 h 26 m T. U. L'analyse par tiers d'octaves a mis en évidence, sur les fréquences s' étalant 
de 220 à 1 100 Hz, un accroissement de niveau (tension de sortie du filtre), débutant le 
9 février entre 16 h 3o m et 18 h T.U. (intervalle défini par deux marques de temps succes- 
sives et ne durant qu'environ 5 s à l'écoute), soit une trentaine d'heures avant le « ssc ». 
Cet accroissement de niveau est surtout marqué autour de la fréquence 5 00 Hz que nous 
avons retenue pour la représentation graphique ci-jôinte. Elle a été faite en tenant compte 
des valeurs aux instants définis par les marques de temps, complétées par les valeurs 
extrêmes observées intermédiairement, le cas échéant. Les lacunes correspondent à des 
difficultés de lectures durant l'occurence de perturbations industrielles. Rappelons que 
du 8 au i'A lévrier plusieurs éruptions chromo sphériques importantes ont été observées. 

Orage du 16 août 196.9. — « ssc » à o4 h 04 m T.U. Une analyse semblable à la précédente 
a mis en évidence un accroissement de niveau entre 06 h 3n m et 07 h 3o m T.U., le 1 5 août 
(soit une vingtaine d'heures avant le « ssc »), sur les fréquences de 44o à 1 100 Hz, mais 
particulièrement marqué autour de 5oo Hz. Il a été suivi peu après, et jusque vers 09 h, 
d'un nouvel accroissement dans les deux bandes de fréquences centrées sur 800 et tooo Hz. 
Enfin un renforcement général a commencé à se manifester peu avant 22 h 3o m (soit 
6 h environ avant le «ssc »), sur toutes les fréquences inférieures à 900 Hz. Des perturba- 
tions industrielles ont, là encore, empêché des lectures continues. Des éruptions chromo-, 
sphériques avaient été observées les 10 et 14 août. 

L'écoute directe des enregistrements, à une vitesse également environ 
1000 fois plus grande que celle du phénomène naturel, n'est pas sans 
intérêt : à l'oreille, les signaux relevés ci-dessus ont une qualité acoustique 
assez pure rappelant celle des sons éoliens, ce qui permet de les séparer, 
plus facilement parfois que par l'analyse purement quantitative, du 
« bruit » causé par les fluctuations magnétiques ordinaires aléatoires. 

Une étude plus complète reste à poursuivre sur la corrélation entre le 
phénomène mis en évidence et l'orage magnétique qu'il semble annoncer. 
Ce phénomène prend-il naissance lors de la même éruption solaire que 
ce ll e _ supposée unique mais souvent indéterminée parmi plusieurs 
autres _ qu'on associe en général au « ssc », ou sa corrélation avec l'orage 
n'est-elle due qu'à une corrélation entre ces diverses éruptions ? On sait 
que la même question peut être posée pour les « crochets » de l'effet 
Dellinger. 

(i) E. Selzer, « Multiplicateur » de champ magnétique terrestre pour magnêtrons et magné- 
tophones enregistreurs (Transactions of Oslo Meeting, IATME, août 1948, p. 408-410). 
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BOTANIQUE. — Recherches sur les Meliaeese : un intéressant genre de 
Turraeese, le Calodecaryia J. F. Ler. {deux espèces), endémique à Mada- 
gascar. Note (*) de M. Jean F. Leroy, présentée par M. Henri Humbert. 

L'unité du genre Turrœa h., dont on connaît près de ioo espèces, pour 
la plupart africano-malgaches, ne semble pas un fait bien assuré, et Ton 
s'est efforcé à maintes reprises, mais apparemment sans succès, de le 
démembrer en une pluralité de taxons (ce qu'attestent les noms de 
Quivisia, Calodryum, Rutsea, Grevellina, etc.). Plus heureux que mes 
devanciers, mais aussi disposant d'un matériel d'étude beaucoup plus 
abondant, j'ai pu obtenir un premier résultat assez marquant, savoir : 
la découverte, à l'intérieur du Turrsea sensu lato, d'un type structural 
tout à fait original et parfaitement défini, représenté dans l'état actuel 
de nos connaissances par deux espèces. J'ai donné à cette entité taxono- 
mique de niveau générique le nom de Calodecaryia ('). Je me propose dans 
cette Note de dégager l'intérêt morphologique et géographique qui s'attache 
à ce genre. 

Les figures 2 et 4 ci-jointes mettent en évidence les deux caractères 
essentiels (dont le diagramme, fig. 1, ne rend pas compte) de la fleur ; 

i° Etamines libres au moins sur les 2/3 ou les 3/4 de leur longueur. 
Chez tous les Turrsea les etamines sont fixées sur le bord ou à l'intérieur 
d'une couronne staminale. Avec ses feuilles simples, coriaces, spatulées 
ou linéaires, et cet androcée singulier, le Calodecaryia tranche nettement 
au sein des Meliacese. 

20 Graine campylotrope. Les Meliace* ont généralement des graines 
anatropes ou semi-anatropes à embryon droit ou légèrement incurvé. 
La structure ici en cause représente une phase de l'évolution vers un type 
sapindacéen; elle relie solidement les Turrsea à une énigmatique plante 
d'Afrique australe, le Nymania capensis dont Bâillon avait fait le type 
d'une tribu de Sapindacées, et Harms un élément des Melicese-Turrseese. 
Il semble maintenant que la conception de Harms, proposée par son 
auteur sous toute réserve, doive être considérée comme fondée. La figure 4 
montre comment on passe des Quwisia-Turrsea au Nymania, par l'inter- 
médiaire du Calodecaryia. Il faut noter dans la graine de ce dernier la 
présence d'un fort épaississement qui résulte du repliement campylotrope et 
d'une soudure associée des bords repliés. Chez le Calodecaryia et chez le 
Nymania le type floral et la disposition de la graine sont essentiellement les 
mêmes, mais le Nymania représente d'autre part un degré d'évolution 
beaucoup plus élevé : fl. 4-mères, légèrement asymétriques, à albumen réduit 
(V androcée y est aussi amélioré, les anthères sont mobiles sur le filet alors 
qu'elles sont, chez le Calodecaryia, directement et rigidement solidaires de 
filets anthéroïdes (fig. 3). 
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Fig. 1. — Diagramme floral (le disque, qui peut être subnul, est représenté par un anneau) 
une telle figuration ne peut rendre compte des caractères essentiels : non connation des 
filets staminaux sur la plus grande partie de leur longueur, graines campyiotropes. 

Fig. 1. — Androcée et gynécée chez le G. crassi folio. (A) et le C. pauciflora (B) (étamines 
vues de l'extérieur). 

Fig. 3. — Anthère vue de l'intérieur, de l'extérieur et latéralement, chez le C. crassifotia. 

Fig. 4. — La graine vue en section longitudinale et (en bas) selon son aspect ventral chez 
un Quivisia sp. (A), un Turrsea sp. (B), le Calodecaryia crassifotia (G) et le Nymania 
(Ailonîa) capensis (D) (ch, chalaze; m, micropyle; h, hile; a, arille; c, côte tégument aire). 
En A, l'embryon est droit, le hile occupe toute la surface ventrale de la graine, la chalaze 
est à l'opposé du micropyle. Une courbure est amorcée en B. En G et D, la disposition 
campylotrope est atteinte (cas peut-être unique dans la famille). (En D la figure n'est 
qu'approximative du fait de l'insuffisance du matériel.) 
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Les Calodecaryia sont des arbres généralement petits ou des arbustes 
buissonnants étroitement adaptés, semble-t-il, au climat extrêmement 
sévère du Sud de Madagascar. L'une des espèces, C. pauciflora, à feuilles 
graciles, vit vers Betioky sur les confins de la brousse à Euphorbes et à 
Didierea définie par Perrier de la Bâthie et Humbert, brousse qui semble 
être le domaine propre à la seconde espèce (C. crassifolia) ; cette dernière 
en effet se manifeste sur les sables entre Ambovombe et le cap Sainte- 
Marie; on la reconnaît à ses feuilles coriaces et spatulées, ses filets staminaux 
plus longuement connés, la forme de ses inflorescences et de ses fleurs. 
II est tout de même remarquable de constater que ces deux Meliaceœ 
marginales, que ces deux genres de Turrseese n'occupent point une aire 
quelconque : comme les Ptseroxylaceœ, petite famille de Sapindales dont 
j'ai fait état dans une précédente Note ( 2 ), les Calodecarya occupent une aire 
africano- malgache limitée à l'hémisphère sud; dans l'un et l'autre cas aussi 
une même discontinuité géographique se trouve être corrélative d'une 
évolution taxo-morphologique parallèle. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') En l'honneur de R. Decary, le célèbre explorateur de la flore malgache, qui a le 
premier (1925) récolté des spécimens de cette plante. 

Voici les diagnoses brèves du genre et des deux espèces : 

Calodecaryia gen. nov, Calyx cupuliformis (4-)5-dentatus. Petala (4~)5, contorta, ± 10mm. 
longa. Stamina 8-10, filamentis crassis basî connatis; antherse sessiles, basifîxse, erectse. 
Discus annularis brevissimus vel subnullus. Ovarium (4-)5-ioculare, loculis cum petalis 
alternis, 2-ovulatis. Ovula collateralia, campglotropa. Stylus cylindricus, stigmate discoideo. 
Fructus capsularis, Ioculicidus, (4-)5-valvis. Semina orbicularis, plusminusve reniformia, 
incurva, exarillata, testa dura, lsevi, hilo ventrali, albumine carnoso; embryo curvus, coty- 
ledonibus foliaceis. Radicula longa, recta, supera, e cotyledonibus exserta. Arbores v. 
frutices. Folia simplicia. Flores axillares breviter cymosi v. racemosiformibus (Typus : 
R. Decary 16 073, Herbier Muséum, Paris.) 

C. pauciflora sp, nov. foliis petiolatis, obovato-ellipticis, basi acutis, apice obtusis v. 
retusis, integris, utrinque glabrissimis, 4-5 cm. Iongis, 7- 10 mm. latis, firmulis, nitidis 
nervis secundaris adscendentibus, utrinque prominulis; cymis 3-4-floris; floribus pedicel- 
latis, petalis obovato-spathulatis; staminibus 8-10 vix ad 1/4 longitudmis in tubum 
coalitis, antheris ± 1,2 mm Iongis, ovarîo ± i,3 mm alto (Typus : R. Decary 16 073 H.M.P.) 

C. crassifolia sp. nov. foliis petiolatis, oblongo-spathulatis v. linearis, apice retusis v. 
obtusis, integris, utrinque glabrissimis, 4-8 cm Iongis, 2-1 5 mm latis, coriaceis, nervis 
secundaris adscendentibus, utrinque prominulis; racemis multifloris; floribus longe pedi- 
cellatis, petalis oblongis; staminibus 8-10 vix ad i/3 longitudmis in tubum coalitis, antheris 
rh 2,1 mm Iongis mucronulatis, ovario rt 0,8 mm alto (Typus : R. Decary n° 3540, H,M,P.) 

( 2 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 1001. 
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CYTOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Production expérimentale dans la 
cellule végétale anoxique dexnebenkerns» ergastoplasmiques. Note (*) 
de M. Pierre Gavaudan, M lie Hélène Roussel et M. Michel 
Guyot (*), présentée par M. Clément Bressou. 

Sous l'influence de l'anoxie, des formations lamellaires concentriques appara- 
raissent dans le cytoplasme des cellules de méristèmes radiculaires de Hyacinthus 
orientalis; ces figures rappellent les nebenkerns ergastoplasmiques des cellules 
animales. 

L'anoxie et les poisons respiratoires [Gavaudan et Lamardelle ( 3 ]) 
provoquent, dans les méristèmes radiculaires, des troubles mitostatiques et 
mitoclasiques accompagnés d'importantes perturbations cytoplasmiques. 
Des éléments lamellaires, associés en groupements concentriques, cons- 
tituent des figures remarquables imprimant à la structure cellulaire un 
caractère très original. Découvertes chez Triticum vulgare et provisoi- 
rement nommées « corps en écailles », ces formations furent retrouvées et 
systématiquement étudiées par Àrnaud-Lamardelle ( 3 ) dans le même objet, 
ainsi que dans d'autres végétaux; ce même auteur observa aussi qu'une 
certaine vésiculisation des mitochondries ou leucoplastes accompagnait 
la formation des corps en écailles et souligna la ressemblance entre ces 
derniers et les figures ergastoplasmiques concentriques décrites dans la 
cellule animale. 

Reprenant cette étude sur le méristème radiculaire de Hyacinthus 
orientalis, Vigneau (*) assimila les corps en écailles aux formations ergasto- 
plasmiques concentriques du type décrit par Garnier ( 3 ) dans les cellules 
glandulaires et dont l'existence a été confirmée par la microscopie élec- 
tronique [Haguenau ( c )]. Peu après, nous fondant sur une diminution 
parfois apparente du nombre des mitochondries allongées au cours de 
l'anoxie, ainsi que sur les faits connus relatifs à la vésiculisation mito- 
chondriale et à la formation des « plages mitochondriales » tels qu'ils ont 
été décrits par Dangeard ( 7 ), Buvat ( a ), Geneves (°) et Fredericq ( i0 ), 
nous avons cru devoir repousser l'assimilation des corps en écailles à l'ergas- 
toplasme [Gavaudan, Guyot et Poussel ( u )]; nous avons ainsi proposé de 
considérer ces formations comme des dérivés mitochondriaux; par ailleurs, 
les premiers résultats que nous avions obtenus au microscope électronique 
ne nous avaient pas permis de donner à ce problème une solution satis- 
faisante. 

Nous exposons ici les résultats de nouvelles recherches conduites paral- 
lèlement par les méthodes de la cytologie classique et électronique. Les 
méristèmes radiculaires de Hyacinthus orientalis, soumis à l'anoxie (azote 
ou vide de la trompe à eau) pendant 18 à 4° h, ont été fixés aux liquides 
de Bouin, Helly, Benda et colorés à l'hématoxyline ferrique pour l'étude 

G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 24.) 256 
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cytologique classique, ainsi qu'à l'acide osmique tamponné pour l'étude 
au microscope électronique (inclusion au méthacrylate de butyle, sections 
au Porter-Blum, observations au microscope électronique a J. E. M. T 2 »). 
Toutes les fixations ont permis de mettre régulièrement en évidence les 
corps en écailles. 

i° Cytologie classique. — Les cellules contiennent un ou plusieurs 
« nebenkerns », souvent deux seulement, situés de part et d'autre du noyau 
dans les cellules à bipolarité très exprimée (fig. 3 et 5) et qu'on peut 
résoudre en quatre à huit écailles plus ou moins chromophiles souvent 
centrées par un corpuscule plus chromatique (fig. i); les figures i, 3 et 5 
montrent divers aspects de ce nebenkerns », leurs dimensions relatives et 
leur disposition par rapport au noyau. Dans des méristèmes radiculaires 
riches en cellules possédant des corps en écailles, on peut encore observer 
des prophases et métaphases à chromosomes épaissis (fig. 2, 4, 5, 6 et 7), 
cependant que l'appareil fusorial peut conserver sa fibrillation (fig. 7). 
Les cellules en division, elles-mêmes, montrent parfois des figures en 
écailles (fig. 2) témoignant de la bénignité relative d'une anoxie sévère 
prolongée plus de 24 h. Les phénomènes sont d'ailleurs réversibles et après 
retour en milieu normalement oxygéné, les corps en écailles disparaissent, 
cependant que les racines recouvrent leur pouvoir de croissance. 

2 Cytologie électronique. — La micros copie électronique permet de 
retrouver les corps en écailles qui ressemblent aux «'nebenkerns » ergasto- 
plasmiques des auteurs (°) constitués par un nombre de feuillets variable 
(jusqu'à une vingtaine) mais plus élevé que celui des écailles observées en 
microscopie ordinaire (fig. 8, 9, 10 et 11). Les « nebenkerns » sont plus 
ou moins réguliers, centrés autour d'une grosse vésicule relativement 
claire (fig. 8) ou possédant un contenu plus ou moins dense avec diverses 
inclusions (fig. g, 10 et n), souvent les marges libres des feuillets libèrent 
des franges de micro vésicules. Nous n'avons pas observé de figures de 
transition entre le chondriome et les nebenkerns. Bien que certains auteurs 
[voir discussion dans la revue de Haguenau ( G )] aient fait jouer un rôle 
aux mitochondries ou aux « nebenkerns » eux-mêmes dans la genèse de 
Fergastoplasme, nous ne conclurons en aucune façon sur ce point. L'ana- 
logie entre les « nebenkei^ns » induits expérimentalement dans la cellule 
végétale sous l'influence de l'anoxie et ceux observés dans la cellule animale 
est trop grande pour être sans signification. A ce propos, nous ferons les 
deux remarques suivantes : i° Fergastoplasme paraît posséder des propriétés 
mécaniques curieuses ou bien révèle celles de la substance fondamentale, 

Explication dès figures. 

Fig. 1 à 7 (G x 1600); Fig. 8 à 10 (G x 5ooo, définitif x iSooo). 
NO, noyau; NE, nebenkern; VG, vésicule ou invagination cytoplasmique dans le noyau; 

M, mitochondrie; V, vacuole; L, leucoplaste. 



M. Pïekre Gàvàud.\n, M lie Hélène Poqssel et M. Michel Guyot. 
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ses mouvements étant actifs ou passifs; i° on peut se demander si dans 
la cellule animale la valeur du rH, c'est-à-dire le régime respiratoire, 
notamment dans les cellules glandulaires, ne jouerait pas aussi un rôle 
important dans la morphologie de l'ergastoplasme. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(*) Avec la collaboration technique de M. Roger Lacotte. 

( 2 ) P. Lamardelle et P. Gavaudan, Comptes rendus trav. Lab. BioL vêg. Fac. Se, 
Poitiers, n° 6, 1 953, p. i-3. 

( 3 ) P. Abnaud-Lamardelle, Recherches sur quelques problèmes relatifs à l'action des 
substances cinétoclasiques (Thèse Sciences, Fac. Se. Poitiers, 1955); Comptes rendus trav. 
Lab. BioL vêg. Fac. Se. Poitiers, n° 11, 1959, p. 1-194. 

(*) J. Vigneau, Recherches sur les cellules à raphides et les formations ergastoplasmiques 
(Dipl. Études Sap., Fac. Se. Poitiers, 1959, manuscrit). 
(J') G. Garnïer, Thèse Médecine, Nancy, 1899. 

( 6 ) F. Haguenao, The ergastoplasm. Int. rev. of CgtoL, 7, 1908, p. 4^5-483. 

( 7 ) P. Dangeard, Protoplasmatologia, 3, AI, 1968, p. i-35. 

(») R. Buvat, Comptes rendus, 222, 1946, p. 1187; 224, 1947, P- 358; 224, 1947, P- 668. 
(*) L. Genèves, Thèse Doc. Se, Paris, 1964, 207 pages. 
( ,0 ) J. Fredericq, Arch. BioL, 69, 1968, p. 167-342. 

(") P. Gavaudan, M. Guyot et H. Poussel, Coll. int. C.N.R.S. sur l'action antimi- 
totique et cinétoclasique de substances chimiques, Montpellier, 1909 (sous presse). 

Faculté des Sciences de Poitiers, Station Biologique de Beau-Site, 
Laboratoire de Microscopie électronique.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — La circumnutation de la tige d'un Phaseolus 
rendu volubile par V acide gibbêrellique. Note (*) de MM. Lucieiv Baillaud 
et Yves Monnier, présentée par M. Raoul Combes. 

Induction du port volubile par l'acide gibbêrellique chez une variété naine du 
Phaseolus vulgaris. Mouvement révolutif semblable à celui des tiges volubiles 
typiques par le sens, l'amplitude, la période, l'orientation et les variations simul- 
tanées de la hauteur de l'apex et de la vitesse linéaire. 

Nos expériences portent sur le Haricot nain « supermétis grain chamois 
strié vert et blanc ». Après un prétrempage de 18 h dans l'eau, nous avons 
semé les graines (dans des pots placés dans un bac à eau) et les plantes se 
sont développées sous une température de 2 5 i i° C, un éclairement blanc 
de 2 5oo à 3 5oo lx sensiblement continu [fourni par des tubes « Phytor » (*)] 
et un degré hygrométrique de 60 à 80 %. Lorsque les plantes ont été 
âgées de 8 jours, la première paire de feuilles épicotylées a commencé de 
s'épanouir tandis que la croissance globale ralentissait. A partir du 10 e jour 
nous avons déposé quotidiennement (sauf par accident, le 12 e jour) une 
goutte d'une solution d'acide gibbêrellique à ioo.io~° sur leur région 
apicale. 

Dès le 12 e jour les plantes ont l'aspect de plantes volubiles. La tige est 
grêle, de diamètre voisin de 1 mm. La zone d'allongement est étendue, 
les feuilles ont une dimension normale, le nombre des entre-nœuds est le 
même que chez les témoins nains (4 à la fin du développement). Les bour- 
geons axillaires de forme étirée atteignent ou dépassent 1 cm alors que ceux, 
plus épais, des variétés volubiles, ont une longueur voisine de 1 mm. Le 
limbe foliaire est pâle et les nervures ne sont pas épaisses. Ces tiges sont 
animées d'un mouvement révolutif. A titre d'exemple nous allons décrire 
le mouvement de l'une d'elles, observée 5 jours après la première appli- 
cation d'acide gibbêrellique (tige rendue volubile et animée d'une crois- 
sance de 44 mm en 12 h grâce à une zone d'allongement étendue sur 6 cm 
environ). La projection orthogonale de la trajectoire sur un plan horizontal 
est presque circulaire; la révolution s'effectue dans le sens positif, inverse 
des aiguilles d'une montre, l'amplitude est ici de 14 cm, ce qui est dans la 
norme chez les plantes volubiles. La période est comprise entre 1 h 2,5 mn 
et 1 h 35 mn. La trajectoire est orientée vers le haut; elle est légèrement 
oblique; à chaque révolution l'apex passe par un maximum et un minimum 
de hauteur en même temps que par un maximum et un minimum de 
vitesse. Les fluctuations de la vitesse ne dépassent pas le rapport de 1 à 4; 
en comparant les variations de la vitesse de l'apex au diamètre de la tige, 
on peut estimer la vitesse linéaire du déplacement latéral du maximum 
d'allongement à la surface de la tige (grandeur jamais encore calculée à 
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notre connaissance) : cette vitesse varie, approximativement entre 0,07 
et 0,26 mm/5 mn et a une valeur de 0,17 mm/5 mn (environ la moitié 
de la vitesse moyenne de la croissance longitudinale). Tous ces caractères 
sont analogues à ceux des plantes normalement volubiles. 

D'autres observations confirment dans l'ensemble ces résultats, avec 
quelques restrictions : l'amplitude est généralement plus petite; la période 
varie entre 70 et i35 mn; le rythme des fluctuations de la vitesse est assez 
variable (phénomène bien connu chez les tiges volubiles). Nous avons 
observé des enroulements (toujours de sens positif). 

On savait déjà que l'acide gibbérellique peut rendre volubiles des plantes 
normalement naines; les plantes normalement volubiles posséderaient 
spontanément un facteur analogue à l'acide gibbérellique ( 2 ). Cette décou- 
verte et cette hypothèse ont été publiées en même temps que nous étions 
amené ( 3 ) à supposer l'enchaînement des phénomènes suivants : inhibition 
des auxines-oxydases, faible activité auxines-oxydasique (*), forte activité 
auxinique, croissance active, port volubile. À la même époque, Pilet ( 3 ) 
mit l'accent sur le fait que l'acide gibbérellique est un inhibiteur des auxines- 
oxydases et, par là, un protecteur d'auxines, et Klanke ( G ) venait de 
restituer, par un traitement auxinique, l'activité révolutive qu'avaient 
perdue des tiges décapitées de Cuscuta lupuliformis. Sans vouloir dissimuler 
la part de l'hypothèse pure dans ces propositions, nous croyons pouvoir 
remarquer entre elles une cohérence frappante; notre hypothèse pourrait 
être confirmée et complétée ( 7 ); l'inhibition présumée des auxines-oxydases 
serait soit provoquée, expérimentalement, par l'acide gibbérellique, soit 
spontanée et due à un facteur endogène analogue à lui ( 2 ). Cette conception 
est peut-être confirmée encore par l'action positive de l'étioiement sur le 
volubilisme de certaines espèces : la protection, présumée, des auxines 
serait due, par exemple, à l'absence de leur photolyse ( 8 ). 

Cependant chez les tiges volubiles l'enroulement ne résulte pas seulement 
d'une croissance rapide, mais aussi de polarités latérales et d'un rythme 
particulier de l'allongement des génératrices ( 7 ) : un ample mouvement 
révolutif est essentiel. Il n'était pas évident qu'il en fût de même sous 
l'influence du traitement par l'acide gibbérellique. A. Tronchet et ses 
collaborateurs ( 9 ) ont récemment décrit une circumnutation active pro- 
voquée ou accentuée par l'acide gibbérellique chez diverses plantes (Zinnia 
par exemple), ce mouvement se rapproche de celui des tiges volubiles 
typiques par certains caractères mais il en diffère notablement à notre 
avis : sens variable, trajectoire plus ou moins elliptique, minimum de la 
vitesse aux deux extrémités du grand axe de la trajectoire (tous caractères 
imputables, peut-être, à des phénomènes d'hypercourbure) amplitude 
faible et absence d'enroulement. Chez le Haricot, le mouvement révolutif 
provoqué ou stimulé par l'acide gibbérellique paraît beaucoup plus sem- 
blable à celui des tiges spontanément volubiles. 
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(*) Séance du 8 juin i960. 

C) R. Bouillenne et M. Fouarge, Bull hortic, (Liège), 8, ig53. 

( 2 ) F. Lona, A. Bogghi et A. Péri, Nuovo Giorn, bot. Ital, 63, 1956, paru 1967, p. 496. 

(3) L. Baillaud, Thèse Sciences, Besançon, 1957. 

(*) P. E. Pilet et L. Baillaud, Comptes rendus, 244, 1957, p. i53o. 

( 5 ) P. E. Pilet, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1327; Bull. Soc. bot Suisse, 68, 1968, p. 04. 

( c ) H. W. Kxanke, Dissertation, Giessen, 1907. 

( 7 ) L. Baillaud, Année Moi, 34, 1968, p. 17. 

( 8 ) L. Baillaud, in W. Ruhland, Handbuch der Pflanzenphysiologie, 17, n° 2 (sous 
presse). 

( 9 ) A. Tronghet, J. Tronchet et J. P. Pekney, Comptes rendus, 250, i960, p. 576 et 
travaux en cours. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. ■ — Sur un réactif des composés indoliques 
et ses conditions d'utilisation pour le dosage de V acide indol-3-acê- 
tique dans les extraits végétaux. Note (*) de M me Jenny Phïpps, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'utilisation comparée du réactif de Salkowski et d'un nouveau réactif des 
composés indoliques pour le dosage de l'acide indol-3-acétique dans les extraits végé- 
taux peut amener d'utiles remarques. 

R. S. Platt et K. V. Thimann (') ont signalé le trouble apporté par 
les composés phénoliques sur la réaction colorée de l'acide indol-3-acé- 
tique (AIA) par le réactif de Salkowski. En essayant de rendre ce test 
moins sensible aux phénols, il nous a été possible de trouver un nouveau 
réactif des composés indoliques. Le réactif de Salkowski modifié par 
S. A. Gordon et R. P. Weber ( 2 ) nous a servi de base. 

Parmi les sels ferriques, notre attention a été retenue par le sulfate 
ferrique. Comme acide minéral, nous avons utilisé soit l'acide perchlorique, 
soit l'acide sulfurique. Le sulfate ferrique étant très peu soluble dans les 
solutions concentrées de ces acides, après divers tâtonnements, nous avons 
adopté pour le réactif la préparation suivante : 

On met en suspension dans un erlenmeyer de ioo ml muni d'un réfri- 
gérant, 120 mg de sulfate ferrique dans i5 ml d'eau distillée et l'on 
porte iomn au bain-marie bouillant. On refroidit. Le résidu rouge aban- 
donné par le sulfate ferrique se remet en solution après addition de 3 ml 
d'acide sulfurique concentré. On refroidit pendant l'opération. On 
pipette 6 ml de cette solution; on y ajoute 4,2 ml d'eau distillée et 
i4,8 ml d'acide sulfurique concentré tout en refroidissant. On obtient 
ainsi 20 ml d'un réactif pratiquement incolore qu'on utilise après 24 h. 
Il se conserve trois semaines au moins à la température ordinaire. 

1. Conditions d'utilisation. — i° Dosage quantitatif de VAIA. — 
A 1 ml de solution à éprouver, on ajoute 1 ml de réactif. On laisse la 
coloration rouge se développer pendant i5 mn dans un bain-marie à 25° C. 
La lumière n'entrave pas son développement. 

Avec le réactif de Salkowski, à 1 ml de solution à éprouver, on ajoute 2 ml 
de réactif. On laisse la réaction se produire à Yobscurité au bain-marie 
à 4o°C. Les lectures sont faites au bout de 10 mn. Dans les deux cas, 
la courbe des densités optiques établie en fonction des concentrations en 
bétéroauxine se présente comme deux segments de droite de pentes diffé- 
rentes (fig. 1 et 2). L'explication de ce phénomène a été apportée récem- 
ment par A. M. Mayer ( 3 ). 

Dans les conditions précisées ci-dessus, notre réactif est plus sensible 
que le réactif de Salkowski. 
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2° Influence des corps à fonction phénolique. — a, Si Ton utilise de faibles 
concentrations par exemple 2.1er 5 M, des corps étudiés : gaïacol, pyro- 
catéchol, pyrogallol, on n'a pas de changement avec le nouveau réactif, 
tandis que la perte de coloration avec le réactif de Salkowski est déjà 
sensible (fi g. 1 et 2). 

b. Si l'on utilise de fortes concentrations par exemple 4.io~* M, l'inten- 
sité de la coloration s'affaiblit, mais beaucoup moins qu'avec le réactif 
de Salkowski (fig. 1 et 2). 
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Fig. 1. — Courbes établies avec le réactif de Salkowski. 
Fig. 2. — Courbes établies avec le nouveau réactif. 

3° Influence des corps réducteurs, — P. Larsen (*) a signalé que l'acide 
ascorbique avait sur la coloration de l'AIA avec le réactif de Salkowski 
un effet analogue à celui des composés phénoliques. Le nouveau réactif 
y est un peu plus sensible, ce qui est un inconvénient (fig. 1 et 2). 

2. Applications biologiques. — Il était intéressant d'utiliser compa- 
rativement les deux réactifs, en présence d'un extrait végétal auquel on 
ajoute une certaine quantité d'bétéroauxine. Nous avons mesuré de cette 
manière l'action sur l'AIA de divers extraits végétaux frais ou portés 3o mn 
à ébulktion. 

i° Cas des Labiées. — On prépare 10 ml d'un extrait aqueux à partir 
de 6 g de feuilles de Ballota fœtida Lam. et l'on ajoute à 2 ml de cet 
extrait, 4 ml d'une solution aqueuse d'AIA de concentration io"\ on 
complète à 10 ml avec de l'eau distillée et l'on ajoute 1 ml d'acide trichlor- 
, acétique à 10 % afin d'éliminer l'action éventuelle de l'auxine-oxydase. 
(Dans ces conditions nous avons vérifié que l'acide tricbloracétique n'a pas 
d'action sensible sur les réactifs.) On dose l'AIA restant après 3o mn. 
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Nous avons obtenu avec les deux réactifs les résultats. suivants sensiblement 
équivalents : 

Concentration AIA disparu (mg/l). 

primitive -^ — —- — -^"— — 

en AIA. Nouveau réactif. Salkowski. 

, „ ( 3o 20,4 Extrait frais 

4 o/ )<ï8,6 28,8 Extrait porté 3omn à ioo° C 

2° Cas des Solanées. — On procède de la même manière que précé- 
demment avec des extraits de feuilles de Tabac et de Pomme de terre. 
Les résultats donnés par les deux réactifs ne sont pas identiques : Le 
nouveau réactif accuse toujours une disparition apparente d'AIA plus 
élevée de 1 à l\fi mg/l : 

Concentration AIA disparu (mg/l). 

primitive — ^^- — ■*■ — — ■ 

en AIA. Nouveau réactif. Salkowski. Extrait végétal. 

4o mg/l 6,6 3,2 N. tabacum var. White Burley 

4o » 21,2 19,8 N. tabacum var. Samsun 

3o » . . . 9,5 5,9 -5. tuberosum var. Bintje 

Pour éliminer certaines substances possédant des propriétés réductrices 
telles que l'inhibiteur de l'AIA-oxydase ( 3 ), nous avons utilisé l'extraction 
par l'acétone ( c ). 

ïl existe toujours une différence mais très faible entre les résultats 
donnés par les deux réactifs. Si les extraits sont portés 3o mn à ébul- 
lition avant l'addition d'hétéroauxine, cette différence disparaît : 

Concentration AIA disparu { mg/l ). 

primitive "^™— — — ^— 

en AIA. Nouveau réactif. Salkowski. 

4o rug/1 29,2 29,6 Extrait végétal (3o mn à ioo°C) 

D'après ces exemples nous pensons que l'utilisation comparée de ces 
deux réactifs pour l'étude de la disparition de l'hétéroauxine en présence 
d'un extrait végétal (que cette disparition soit apparente ou réelle, enzy- 
matique ou non enzymatique), peut amener à d'intéressantes conclusions. 
De plus, en présence d'extraits auxiniques purifiés, le nouveau réactif est 
souvent préférable au réactif de Salkowski, en raison de sa. sensibilité. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') R. S. Platt et K. V. Thïmann, Science, 123, n° 3186, 19 56, p. 10D-106. 

( 2 ) S. A. Gordon et R. P. Weber, Plant PhysioL, 26, iq5 1, p. 192-190. 

( 3 ) A. M. Mayer, Nature, 182, 1968, p. 1 670-1 671. 

( 4 ) P. Larsen, Moderne Methoden der Pflanzenanalyse, 111, IQ55, p. 565-625. 
( â ) J. Phipps, Comptes rendus, 247, ia.58, p. 1379. 

( 6 ) J. Phipps, Comptes rendus, 246, ig58, p. 3269. 

(Laboratoire d' Agronomie et de Physiologie végétale 
de V École Nationale Supérieure Agronomique de Toulouse, 

i45, avenue de Muret) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Haploïdie par exérèse du pronucleus 
femelle de Vœuf fécondé chez le Triton Pleurodeles waltlii Michah. et 
élevage en parabiose des larves obtenues. Note (*) de M. Louis Gallien, 
présentée par M,. Robert Courrier. 

Après exérèse du pronucleus femelle de Pœuf fécondé, des embryons haploïdes 
androgénétiques de Pleurodèle sont obtenus. Leur greffe en parabiose avec un 
porteur diploïde normal permet la survie des larves, leur métamorphose et leur 
développement ultérieur. Le syndrome de Thaploïdie est décrit. 

S'il est relativement facile de produire expérimentalement des embryons 
haploïdes chez les Amphibiens, l'étude des conséquences de cette situation 
est restée limitée par la létalité précoce des germes. Dans la plupart des 
espèces étudiées, les individus haploïdes meurent en effet peu de temps 
après l'éclosion. 

J'ai montré (Gallien, 1967) (*) que la mise en parabiose de germes téra- 
tologiques hypomorphes et d'embryons haploïdes de Pleurodèle avec un 
porteur diploïde normal, permettait la survie et l'élevage de ces individus 
pendant la vie larvaire. Des haploïdes obtenus après un choc thermique 
des œufs mis en parabiose dans ces conditions ont maintenant dépassé 
l'âge de deux ans (Beetschen, i960) ( 3 ). 

La technique a été utilisée pour élever des Pleurodeles haploïdes obtenus 
par une autre voie que le choc thermique. J'ai pratiqué l'exérèse du pronu- 
cleus femelle par piqûre à l'aide d'une fine aiguille de verre, entre i5 
et 3o mn après la ponte de l'œuf. On peut présumer — sous réserve de 
vérification ultérieure — que l'extrat-ovat formé entraîne la chromatine 
maternelle. Dans ces conditions, les haploïdes sont des androgéné- 
tiques de constitution AZ, le type génétique sexuel du Pleurodèle étant : 
9 AAZW : tf AAZZ (Gallien, i 9 54> ( 3 ). 

La segmentation s'effectue, sensiblement normale, pour un grand nombre 
des œufs opérés, sauf qu'on assiste à l'extrusion de balles cellulaires au 
point de piqûre. C'est là recueil de la technique qui en limite l'emploi 
extensif. En effet la gastrulation est souvent perturbée et marquée par 
des degrés divers d'exogastrulation. Seuls sont retenus les embryons dont 
les extrat-ovats ont été limités et le développement régulier. 

Les germes ayant atteint les stades initiaux du bourgeon caudal sont 
mis en parabiose avec un porteur normal diploïde (fig. 1 B). L'élevage de 
tels couples est délicat. Après le premier mois, lorsque les animaux se 
nourrissent, on peut considérer la parabiose comme viable. Le degré de 
ploïdie des germes opérés est établi par l'examen des extrémités de la 
nageoire caudale. Les résultats ont été les suivants (Tableau I). 

L'examen du tableau montre que des haploïdes viables en nombre 
limité sont ainsi obtenus. Quant aux autres opérés, restés diploïdes, l'obser- 
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vation ultérieure indique que pour certains — ceux qui sont des femelles — 
l'extrat — ovat n'a sûrement pas entraîné le pronucleus femelle. Pour les 
mâles, outre cette interprétation, on ne peut exclure la copulation de deux 
pronuclei mâles, la polyspermie étant la règle chez les tritons. Dans trois 
cas les animaux haploïdes ont dépassé l'âge de i4 mois. L'un d'eux s'est 
partiellement et progressivement résorbé. 
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Fig. i. — Syndrome de l'haploïdie chez le Pleurodèle. 



A, parabiose d'un individu haploïde nain (à droite) à l'âge de 7 mois et d'un porteur 
diploïde; B, couple de parabiontes haploïde (gauche), diploïde (droite) à l'âge de 
22 jours, montrant la différence dans la dimension et le nombre des chromatophores ; 
C, couple témoin de deux diploïdes. Comparer avec A (même échelle); D, mue de la 
peau du parabionte diploïde figuré en A. Épithélium pavimenteux. Comparer la 
taille des cellules et des noyaux avec G (même échelle); E, noyaux de l'épithélium 
caudal d'une larve haploïde; F, au même grossissement, aspect correspondant pour 
un diploïde; G, mue de la peau de l'haploïde figuré en A. 
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L'examen des deux haploïdes métamorphosés actuellement vivants 
(fig. i A), et des individus fixés respectivement à 68, n4, i4$ jours permet 
sur des formes âgées, et pour certaines métamorphosées, de préciser les 
aspects avancés du syndrome de l'haploïdie. 

Tableau I. 

Survie 
Nombre d'embryons au-delà Nombre 

greffés en parabiose. d'un mois, d'haploïdes. Age atteint. Observations. 

46 18 3 1 4 mois Vivants 

(i juin I9 6o) 
6 i i 68 jours Fixé 

( 1 1 4 » » 

10 D 2 l . 

\ i48 » » 

Effets primaires : Plaque métaphasique à il chromosomes (2 n = 24), 
taille réduite des noyaux quiescents, taille réduite et augmentation du 
nomhre des chromatophores, taille des cellules et noyaux des mues épithé- 
liales de la peau après la métamorphose (fig. 1 B, D, E, F, G). 

Effets secondaires : Ralentissement de la croissance et nanisme final, 
raccourcissement de la queue; modifications des proportions relatives des 
parties du corps; torsions de l'axe du corps, souvent, aux stades jeunes, 
perforation par la chorde du lobe de la nageoire caudale; ralentissement 
très marqué de la régénération (queue) aux stades avancés de la vie 
larvaire (fig. 1 A, C). 

La parabiose sauve cependant les haploïdes d'une létaHté précoce au 
moins par deux voies. D'une part, l'œdème et les ascites très générales chez 
les haploïdes isolés ne se produisent pas. D'autre part, si les haploïdes 
isolés ne se nourrissent pratiquement pas et meurent, les individus en 
parabiose, grâce à la circulation commune, reçoivent les éléments néces- 
saires à leur développement. 

La mise en parabiose d'individus létaux se présente véritablement comme 
la culture d'un organisme entier, par le biais d'une greffe sur un individu 
sain. Elle permet d'étudier certains aspects de l'organisation, de la physio- 
logie et de la sexualité des Amphibiens haploïdes. Elle offre pour les 
cultures cellulaires une source de tissus différenciés haploïdes. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(*) L. Gallien, C. R. Soc. BioL, 151, 1967, p. io85. 

(*-) J. Cl. Beetschen, Bail. Biol. France et Belgique, 94, i960, p. 12. 

( 3 ) L. Gallien, Bull. Biol. France et Belgique, 88, 1964, p. 1. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté des Sciences de Paris.) 
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PHYSIOLOGIE CARDIAQUE. — I nier conversion des éléments du complexe électro- 
car •dio graphique Q, R, S du cœur de Grenouille. Note (*) de M. Bonis Rybak, 
transmise par M. Léon Binet. 

Les techniques quantitativement contrôlées de maintien en survie 
prolongée sans perfusion du cœur isolé étalé ouvert ou intact de Poïkilo- 
thermes (*), ( 2 ) ont été mises à profit notamment pour procéder à l'explo- 
ration intégrale des cardio-potentiels. Pour conduire cette analyse élec- 
trique exhaustive j'ai été amené à élaborer de nouveaux moyens d'étude 
électro cardiographiques, à savoir : 

a, en dérivation bipolaire externe : i° l'analyse circulaire; i° l'analyse 
angulaire; 3° l'analyse selon les coniques ventriculaires ; 

b. en dérivation de contact : i° l'analyse segmentaire; 2° l'analyse trans- 
pariétale. 

De plus, ces moyens d'analyse du champ électrique cardiaque sont 
complétés par l'exploration unipolaire simultanée par électrodes de 
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contact, mais ces techniques assurent également une possibilité d'explo- 
ration intra-cellulaire. Je ne ferai état ici que du principe de l'analyse 
circulaire déjà signalé (*) et du résultat le plus remarquable auquel celle-ci 
a conduit jusqu'à présent. 




Fig. 2. 



Le cœur de Grenouille est assujetti sur l'extensomètre ( 2 ) sous des 
charges physiologiques (entre 6x i5o mg et 6x i g); il repose sur un bloc 
de paraffine et il est immergé dans quelques millilitres de solution de 
Ringer (0 j^ 20 C). Les deux électrodes-pinceaux sont disposées selon un 
diamètre et elles sont déplacées solidairement le long d'un cercle de sorte 
que, la rotation des électrodes se faisant, par exemple dans le sens trigo- 

nométrique, tous les io° le faciès électrique de la préparation est enre- 
gistré; 36 faciès peuvent ainsi être recueillis qui, par leur multiplicité, 
assurent la reconnaissance précise et graduelle des modifications des motifs 
électriques. La figure i synthétise le type de tracés qu'on obtient dans ces 
conditions avec le cœur entièrement ouvert selon la face ventrale (les 
coordonnées sont : 4 mm pour i mV, 7 mm pour 1 s). 
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On constate que pour un certain axe (ici i3o°), il se produit comme 
une inversion de la dé flexion P et de la dé flexion R, inversion qui se fait 

habituellement pour un angle de ioo-i3o° compté à partir de l'axe anato- 
mique (sagittal) du cœur ouvert. Quant à l'événement T, il s'inverse 
aussi mais, par suite de son caractère moins marqué, il est plus difficile 
de déterminer le moment de cette inversion; il semble que lorsque R 
diminue, T s'inverse et que lorsque R réapparaît, T se redresse. Ces inver- 
sions s'observent également avec le cœur intact ainsi qu'avec les oreillettes 
isolées de Grenouille placées dans les mêmes conditions de contraction 
automatique. Ce phénomène est donc indépendant de la modification 
géométrique consécutive à l'ouverture et à l'étalement du cœur comme 
il est indépendant de l'intégrité même du cœur. 

Or si l'on examine attentivement l'évolution des faciès électriques, 
on constate que ceux qui sont opposés diamétralement apparaissent iden- 
tiques dans un miroir disposé parallèlement à la ligne isopotentielle. 
Si, de plus, on suit le devenir de chaque dé flexion dans le sens antihoraire 
— par exemple le complexe R — on note que les tracés diamétralement 
opposés ne figurent pas une onde R mais S puis Q, de sorte qu'il s'agit 
en fait d'une pseudo-inversion indiquant que les éléments Q, R, S du 
complexe R sont, selon les axes de dérivation, inter convertibles. Il y a 
successivement diminution, annulation puis réapparition de R, de S, 
de Q. Le passage se fait de la zone où le complexe est fusionné, c'est-à-dire, 
en gros, selon les axes auriculo-ventriculaires les plus médians. La mesure 
des espaces PQ-PR-PS confirme d'ailleurs qu'il se produit un décalage 
dans le temps des éléments Q, R et S comme permet de le vérifier la 
figure 2 qui retrace l'évolution des faciès électriques enregistrés à plus 
grande vitesse afin d'accroître la sensibilité de la détection des temps 
(coordonnées : 8 mm — i mV, i4 mm =is). 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(») B. Rybak, A medicina conlemporânea, 76, n° 7, ig58 ? p. 295. 

( 3 ) B. Rybak, Comptes rendus, 250, i960, p. 3391. 

(Zoophysiologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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BIOLOGIE. — Différences individuelles dans le comportement êlectro- 
phorêtique des protéines et des lipoprotéines sêriques chez V Anguille. 
Note (*) de M me Axdrée Drilhos et M. Jean Fine, présentée par 
M. René Dujarric de la Rivière. 

L'électrophorèse du sérum pratiquée dans les gels de gélose ou d'amidon permet de 
constater chez l'Anguille d'avalaison, une résolution de certaines zones protéiques 
en une ou plusieurs fractions suivant l'individu considéré. La position électropho- 
rétique de ces fractions présente des variations individuelles. La question se pose 
de savoir si ces variations sont sous la dépendance d'un facteur génétique comme 
c'est le cas dans l'espèce humaine ou si elles reflètent certains stades de la physiologie 
de cet animal. 

L'étude comparative de 20 échantillons de sérum d'anguilles d'ava- 
laison, soit par électrophorèse ou gélose (*), soit par électrophorèse en gel 
d'amidon ( 2 ) suivant une modalité technique personnelle ( 3 ) nous a permis 
d'observer des variations individuelles dans l'aspect du protéinogramme 
ou du lipidogramme de cet animal. 

U électrophorèse en gélose, pratiquée dans des conditions rigoureusement 
semblables (tous les sérums étant examinés à plusieurs reprises et sur une 
même plaque de gélose) permet de constater une grande variabilité de la 
zone de (3 4 3 2 du protéinogramme. Cette zone présente suivant l'individu 
considéré une, deux ou trois fractions distinctes dont l'importance et la 
mobilité varient également suivant les individus. 

& électrophorèse en gel d'amidon ( 2 ) présente un pouvoir de résolution 
plus élevé que F électrophorèse de zone classique. Dans ce support en effet, 
la dimension ou la forme moléculaire des protéines joue un rôle et opère 
un véritable sous-fractionnement à l'intérieur de chaque groupe homo- 
gène à l' électrophorèse. Le haut pouvoir de résolution de ce support a 
permis de décrire chez l'Homme de véritables groupes sêriques [système 
des haptoglobines ( 2 ), des transferrines ( 5 ) basés sur des différences indi- 
viduelles génétiquement transmises de ces protéines (*)]. 

Chez l'Anguille d'avalaison, l'emploi de cette technique nous permet 
d'obtenir de 10 à 12 fractions protéiques dans le sérum de cet animal. 

Après coloration des protéines on peut remarquer : 

a. que certaines fractions sont communes à tous les échantillons éprouvés : 
ce sont les fractions les plus mobiles en gel d'amidon. 

Par analogie à la nomenclature employée pour le sérum humain, ces 
fractions peuvent être rapportées à : 

— deux fractions préalbuminiques; 

— une zone albuminique; 

— deux fractions importantes en arrière des albumines; 

b. qu'une zone présente des variations à la fois dans le nombre et dans 
la position de ses composants. Cette zone s'étend jusqu'au point d'inser- 
tion de l'échantillon et comprend cinq à six fractions; 
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c. que la zone dans laquelle migrent les -y-globulines chez l'Homme 
(côté cathodique du dépôt) ne présente pas de fractions protéiques visibles. 

Après coloration des lipoprotéines par le noir Soudan. — Deux types dis- 
tincts de lipidogrammes sont notés. 

a. Le nombre de cenapses lipido-protidiques paraît beaucoup plus 
important dans le sérum de l'Anguille que dans le sérum humain (un assez 
grand nombre de fractions sont soudanophiles). 

b. Chez certains individus les lipoprotéines se localisent sur trois frac- 
tions principales alors que chez d'autres, elles paraissent liées à au moins 
six fractions. 

Dans l'espèce humaine, jusqu'à présent, seule l'électrophorèse en gel 
d'amidon a pu mettre en évidence des différences individuelles dans les 
protéines plasmatiques. 

Chez l'Anguille d'avalaison, les différences observées paraissent encore 
plus considérables puisque la simple électrophorèse en gélose traduit les 
différences à la fois du nombre et de la mobilité de certains composants 
du sérum. 

S'il reste actuellement impossible de vérifier si ces différences sont sous 
la dépendance de gènesi des recherches ultérieures doivent tenter de 
montrer l'existence ou l'absence de rapports entre ces variations indi- 
viduelles et la physiologie de cet animal. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(») P. Grabar et C. A. Williams, Biochem. BLophys. Acta, 10, igSS, p. 193; 17, iqSd, 
p. 67. 

( 2 ) O. Smithies, Biochem. J., 61, ig55, p. 629. 
( :i ) J. M. Fine et J. Lœb, Revue d'Hématologie, 13, 1908, p. 449- 
(*) O. Smithies et N. Ford Walker, Nature, 176, ig55, p. 162s. 
( & ) O. Smithïes, Nature, 180, 1957, p. 1482. 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Physiologie de l'inversion sexuelle chez 

la Crevette à hermaphrodisme protêrandrique fonctionnel, Lysmata seti- 

caudata. Note de M me Hélène Cuarvia dx-Cotton, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

( Des greffes de glandes androgènes dans des ç et des c? ont démontré que la 
disparition de ces glandes n'est pas déterminée par un facteur humoral. Cette 
disparition précédée d'une diminution de volume s'explique par une dégénérescence 
(due à I'holocrinie) plus importante que la régénération. Les diverses modalités 
de Finversion sexuelle sont brièvement expliquées. 

Le passage de la phase cf à la phase 9 , chez Lysmata seticaudata, 
s'explique par la disparition des glandes androgènes (G. A.) ( 1 ). Il était 
intéressant de rechercher le déterminisme de cette disparition. 

Déterminisme de la disparition des G. A. — Il n'existe pas de facteur 
inhibiteur chez la 9 . En effet, dans une précédente Note ( 2 ), nous avons 
relaté des expériences de a greffe d'une G. À. dans des 9 . Les greffons ont 
survécu et masculinisé l'hôte en i ou 2 mois. Depuis cette publication, 
i3 autres 9 opérées ont été sacrifiées, 5 mois après l'implantation. 
Deux d'entre elles sont masculinisées et le greffon est en pleine activité; 
l'une a acquis tous les caractères externes cf , notamment les quatre paires 
d'épines sternales. Chez les 1 1 autres, le greffon est dans un état de dégé- 
nérescence plus ou moins avancé et les caractères externes sont femelles. 

On pouvait supposer la présence d'un facteur inhibiteur Hmitée au 
moment de l'inversion sexuelle- Pour éprouver cette hypothèse, j'ai réalisé 
à la Station Zoologique de Naples, en juin 1969, la greffe d'une G. A. dans 
des cf. i3 individus ont survécu jusqu'en octobre et ont été alors sacrifiés; 
9 sont restés cf et 4 ont subi l'inversion sexuelle. L'étude des coupes 
histologiques donne les résultats suivants : 

— chez 4 d (3o, 33, 34, 35 mm), les G. A. et le greffon ne sont pas en 
dégénérescence : très peu de noyaux pycnotiques et pas de lacunes san- 
guines (voir ci-dessous); 

— chez 1 cf (36 mm), le greffon a tous ses noyaux pycnotiques alors 
que les G. A. sont normales; 

— chez 4 cf (34 ? 37, 38, 39 mm), les G. A. sont en dégénérescence mais 
les greffons sont en bon état; 

— chez quatre individus (35, 37, 38, 4° mm), G. A. et greffons sont 
dégénérés; ce sont ceux qui ont perdu les caractères externes cf. 

Toutes les possibilités d'évolution séparées des G. A. propres de l'hôte 
et du greffon se sont donc réalisées. Particulièrement démonstratifs sont 
les cinq cas de la dégénérescence des G. A. non accompagnée de celle du 
greffon, qui a maintenu seul les caractères sexuels cf. 

Ainsi, pas plus que chez la 9 , il n 'existe, a aucun moment de la phase cf , 
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un facteur déterminant la dêgênêrescende des G. A., car si un tel facteur 
existait il devrait agir à la fois sur les G. À* et le greffon. 

Comme nous Pavions déjà suggéré (*), ( a ), cette dégénérescence est un 
processus inhérent à la physiologie de ces organes. Il faut souligner que 
la quantité d'hormone androgène, chez Lysmata, est toujours inférieure 
aux besoins; en effet, il subsiste, dans la gonade, une zone ovarienne. 
La spermatogenèse peut cependant s'étendre à cette zone ( a ) durant une 
période de la phase cf qui correspond donc à une sécrétion suffisante 
d'hormone; mais la sécrétion ne peut être maintenue à ce niveau puisque 
la spermatogenèse recule ensuite. La G. A. est du type holocrine (''); 
si la demande en hormone entraîne une fonte supérieure à la régénération, 
elle diminuera de volume. C'est bien ce qu'on observe. A son dévelop- 
pement maximal, sa forme rappelle celle de la G. A. d'Orchestia gammarella : 
une pyramide aplatie de l\.5o X 45o X 100 u., formée de cordons cellulaires 
étroitement repliés sur eux-mêmes et formant un organe massif; quelques 
régions présentent des noyaux en pycnose. Puis la glande se réduit à une 
portion de la pyramide de plus en plus petite et se creuse de lacunes 
remplies de sang. Quand son volume atteint, très approximativement, 
ïoo X ioo X 100 ;j., elle est affectée en bloc par la dégénérescence : tous 
les noyaux deviennent pycnotiques, le cytoplasme disparaît. 

Ces modalités de la disparition des G. A. expliquent que l'inversion 
sexuelle survienne chez des cf de tailles diverses comprises d'après 
Dohrn ( 5 ) entre 3i et Si mm. Ainsi, à Naples, en juin, parmi des cf 
de 35 mm, certains font leur inversion tandis que d'autres présentent des 
spermatozoïdes dans la région ovarienne. 

Précisions concernant V inversion sexuelle et les caractères sexuels. — - 
Comme l'a souligné Nouvel ("), la disparition des caractères externes cf 
se fait lors d'une seule mue. Cependant, il faut préciser que les épines 
sternales apparaissent souvent moins aiguës à la mue précédant celle de 
l'inversion sexuelle. Leur présence est donc le caractère cf dont le seuil 
de sensibilité à l'hormone est le plus élevé. Ceci est confirmé par le fait 
que chez les 9 de Lysmata masculinisées par greffe d'une G. A., elles ne 
se forment pas toujours. 

La disparition de Yappendix masculina est intéressante à observer. 
Avant la préiode D du dernier interraue de la phase cf, l'épithélium de 
cet organe semble normal. Mais quand il s'est décollé de l'étui tégumen- 
taire, ses noyaux deviennent pycnotiques. Bientôt la lumière de l'organe 
est envahie d'hémocytes qui phagocytent les cellules épithéliales en dégéné- 
rescence. Ainsi, Yappendix masculina a besoin d'hormone androgène, au 
début de la période D pour se maintenir. Nous savons qu'il n'en est pas 
ainsi de tous les caractères sexuels : chez Orchestia gammarella (°) la pince 
mâle garde sa forme après l'ablation des G. A., les oostégites subsistent 
après l'ovariectomie. 

Notons que la régénération des pléopodes II chez le cf de Lysmata se 
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fait selon les modalités observées chez 0. gammarella, c'est-à-dire qu'un 
organe présentant un dimorphisme sexuel regénère d'abord dans sa forme 
indifférenciée. En effet, après amputation, le pléopode II régénère sans 
appendix masculina. Celui-ci n'apparaîtra qu'à la mue suivante. 

Nouvel a écrit que la disparition des caractères c? correspond à la 
maturité des œufs dans l'ovaire et à l'acquisition des soies ovigères. 
Les observations faites à Naples m'ont montré qu'il n'en est pas toujours 
exactement ainsi. La vitellogenèse du grand accroissement qui fait passer 
les ovocytes de 80 à 5oo ;j. de diamètre, s'effectue en un intermue. La durée 
de l'intermue, aussi bien chez les grands c? que chez les 9 , en vitellogenèse 
ou non, est de 12 jours. Or les greffes de G. A. dans des 9 , chez 0. gamma- 
relia ( 7 ) et chez Lysmata ( 2 ) ont montré que l'hormone androgène inhibe 
la vitellogenèse et que le seuil de sensibilité des follicules est inférieur à 
celui des 'organes externes d. Ces faits expliquent toutes les modalités 
que j'ai pu observer lors de l'inversion sexuelle. 

Si l'hormone androgène atteint un taux suffisamment bas pour per- 
mettre le démarrage de la vitellogenèse au cours de la période D de 
l'intermue, alors que les caractères externes d* ont pu se maintenir, on 
aura, à la mue, un cf avec un début de vitellogenèse (naturellement la 
mue suivante sera celle de l'inversion). 

Si la vitellogenèse peut démarrer un peu avant la période D, a fortiori, 
les caractères d 1 ne seront pas maintenus; à la mue d'inversion les œufs 
ne seront pas encore mûrs et il n'y aura pas de ponte. 

Enfin, si la vitellogenèse démarre tout au début d'un intermue, l'inver- 
sion sexuelle sera accompagnée de la ponte. Ainsi s'explique le fait déjà 
souligné par Nouvel : une Lysmata ovigère ne possède jamais à'appendix 
masculina, 

(») Comptes rendus, 246, 1968, p. 2814. 

(-) Comptes rendus, 249, 1969, p. i58o. 

( 3 ) Ce fait n'avait jamais été signalé. Une prochaine publication sera consacrée à la 
physiologie de la gonade de Lysmata. 

(*) Bull. Soc. Zool. Fr., 82, 1907, p. 193. 

( 5 ) Pubbl. Staz. Zool. Napoli, 22, 1950, p. 267-272. 

(°) Comptes rendus, 210, 1940, p. 266. 

( 7 ) Ann. Se. Nat. Zool., 19, 1967, p. 4i3-56o. 

(Laboratoire de Génétique évolutive 
et de Biométrie du C. N. R. S., Gif-sur-Yvette, Seine-et~Oise.) 
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BIOLOGIE CELLULAIRE. — Effets d'un analogue de Vuracile sur les propriétés 
d'une protéine enzymatique synthétisée en sa précence. Note (*) de 
MM. Alain Bussard, Shiro Naoxg, François Gros et Jacques Moxoo, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

L'addition d'un analogue de base nucléique de 5-fluoro-uracile à une culture 
à'E. coli productrice d'une enzyme, la Vgalactosidase, inhibe la synthèse de cette 
enzyme mais non la synthèse d'une protéine voisine par ses caractères anti- 
géniques. 

Naono et Gros (*) ont montré récemment que les protéines formées 
par Escherichia coli en présence d'un analogue stérique de l'uracile, le 
5-fluoro-uracile (5-FU), sont modifiées électivement dans leur composition 
en aminoacides. Ces auteurs ont également constaté que certaines enzymes 
(phosphatase alcaline, serine désaminase, glucose-6-phosphate déshydro- 
génase) continuent d'être synthétisées en présence de l'analogue, tandis 
que pour d'autres systèmes, l'activité enzymatique cesse de s'accroître 
presque aussitôt après l'addition. Enfin, la phosphatase alcaline synthétisée 
en présence de 5-FU présente une susceptibilité thermique notablement 
supérieure à celle de l'enzyme normale, encore que ces deux protéines 
possèdent la même activité enzymatique spécifique. Ces résultats suggéraient 
que, dans le cas de la £-gaiactosidase, l'analogue pourrait ne pas supprimer 
complètement la synthèse de la protéine, mais conduire à une altération 
1 de structure manifestée par une perte totale ou partielle d'activité. Une 
telle protéine, encore qu'enzymatiquement inerte, pourrait avoir conservé 
les caractères antigéniques de la ^-galactosidase. Cette hypothèse était 
rendue vraisemblable par le résultat d'essais préliminaires qui avaient 
fait apparaître que les principaux antigènes à'E. coli réagissant avec divers 
sérums préparés par injections d'extraits totaux d'£. coli continuent 
d'être synthétisés en présence de 5-FU. 

Nous avons donc cherché à déterminer s'il se formait, chez les bactéries 
traitées, une protéine donnant une réaction croisée spécifique avec la 

3-galactosidase. 

Le sérum utilisé avait été préparé par injection de 3-galactosidase 
purifiée à des lapins. Il avait été épuisé par des extraits à'E. coli ne conte- 
nant pas de ^-galactosidase (bactéries non induites). L'analyse immuno- 
chimique a été conduite suivant une technique précédemment décrite {-). 
La souche utilisée (E. coli ML 308) était un mutant chez lequel la synthèse 
de cette enzyme est constitutive. Le graphique de la figure i montre 
l'effet de l'addition de 5-FU sur la synthèse de [3-galactosidase « active » 
par des bactéries en croissance. On voit qu'aussitôt après l'addition d'in- 
ducteur, le taux différentiel de synthèse (accroissement d'enzyme/accrois- 
sement des protéines totales) est diminué d'environ 8o %. 
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Le titrage de l'enzyme par l'immunsérum spécifique (fig. 2) montre 
cependant que les bactéries traitées ont, en présence de 5-FU, synthétisé 
une quantité d'antigène spécifique très supérieure à la quantité d'enzyme 
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qu'elles continuent de synthétiser pendant le même temps. Ce résultat 
peut être interprété de deux façons : i° en présence de 5-FU, il se forme 
simultanément de l'enzyme normale et de la protéine inactive, mais anti- 
géniquement semblable à l'enzyme; z l'enzyme formée en présence 
de 5-FU conserve ses propriétés antigéniques normales, mais son activité 
spécifique est réduite de 80 %. L'une et l'autre interprétation impliquent 
en tous cas que le 5-FU a pour effet de modifier la structure de la majorité 
sinon de toutes les molécules de (3-galactosidase synthétisées en sa pré- 
sence. Il est important de souligner que, d'après le titrage immunologique, 
le nombre total d'unités antigéniques synthétisées en présence de 5-FU 
est sensiblement égal, sinon supérieur, à la quantité d'enzyme synthétisée 
par la culture témoin. S'il en modifie la structure, le 5-FU n'inhibe donc pas 
la synthèse de cette protéine par ces bactéries chez lesquelles, rappelons-le, 
le système est constitutif. Lorsqu'on utilise des bactéries de type sauvage 
chez lesquelles la synthèse de la galactosidase est inpluctible, on constate 
au contraire qu'il ne se synthétise pas de quantités décelables de protéine 
inactive en présence de 5-FU, On pourrait être tenté d'interpréter cette 
observation en supposant que le mécanisme de l'induction est lié de 
quelque manière à l'intégrité des propriétés enzymatiques de la protéine. 
Cette hypothèse cependant est formellement contredite par d'autres 
résultats récemment décrits ( 3 ) montrant que la ^-galactosidase généti- 
quement modifiée et inactive conserve ses propriétés d'inductibilité. Il 
faut donc supposer que l'effet différentiel du 5-FU dans la souche constitu- 
tive et dans la souche inductible tient à une action directe de l'analogue 
sur le métabolisme de l'induction et non à ses effets sur la structure des 

protéines. 

Quoi qu'il en soit, l'intérêt principal, croyons-nous, des observations 
que nous venons de résumer est de montrer qu'en présence d'un analogue 
de base pyrimidique, la synthèse des protéines peut être modifiée de façon 
localisée et spécifique, conduisant par exemple à la formation de molécules 
ayant conservé leurs structures antigéniques, mais perdu leurs propriétés 
enzymatiques. On sait que des effets tout à fait comparables sont obtenus 
à la suite de la mutation de certains gènes. Le rapprochement de ces obser- 
vations suggère que l'analogue pourrait exercer son action au niveau des 
systèmes responsables du transfert d'information structurale entre gène 
et protéine Ç). 

(*) Séance du 16 mai i960. 

(*) S. Naono et F. Gros, Comptes rendus, 250, i960, p. 0889. 
(s) D. Perrin, A. Bussard et J. Monod, Comptes rendus, 249, 19 5g, p. 778. 
( :1 ) Ce travail a entre autres bénéficié du soutien du « Jane Goffln Ghilds Mémorial 
Fund » et de la « National Science Foundation » des États-Unis, 

(Service de Biochimie Cellulaire, Institut Pasteur, Paris.) 
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microscopie électronfque BIOLOGIQUE. — Essais de cyiochimie ultra- 
structurale. Digestion par la pepsine et la trypsine. Note de M lle Elisabeth 
Leduc, M me Wanda Byczkowska-Suyk (*) et M. Wilhelh Bernhard, 
transmise par M. Robert Courrier. 

Utilisant une matière d'inclusion hydrosoluble, les auteurs ont soumis des coupes 
ultra fines de pancréas et de foie de rat à l'action de deux protéinases. Ils ont observé 
au microscope électronique, que chaque enzyme produit une image de digestion 
très spécifique. La vitesse de la réaction varie selon le mode de fixation. 

Nous avons déjà montré ( 2 ), ( 3 ) que les structures qui contiennent des 
acides nucléiques sont attaquées par des solutions hydrolysantes, après 
fixation au formol et inclusion dans le plastique hydrosoluble introduit 
par Stâubli ( a ). Le but de ce travail est de montrer que les protéines 
peuvent être également digérées, et que la pepsine et la trypsine attaquent 
des organites cellulaires différents. 

1. Matériel et méthode. — i° Des fragments de pancréas et de foie de 
rat sont inclus dans le polyépoxyde hydrosoluble Ciba (*) après fixation 
au formol à 10 % pH 7,2, pendant i5 mn à 3° C, i5 mu à 20 C et 5o mn 
à 20° C. D'autres morceaux sont également fixés au tétroxyde d'osmium 
à 2 %, pH 7,2, pendant 3o mn à 20 C et inclus dans le polyépoxyde ou 
dans le méthacrylate. La polymérisation du polyépoxyde est effectuée 
à 37 C. Les coupes sont incubées dans les solutions enzymatiques et les 
solutions témoin selon une technique indiquée ailleurs ( 2 ). 

2 La pepsine est employée à la concentration de o,5 % dans une solu- 
tion décinormale d'acide chlorhydrique. Cette dernière solution sert de 
témoin. La trypsine est employée à la concentration de o,3 % dans de 
l'eau ajustée à pH 8 avec de la soude o,oi M. Cette même solution sodique 
sert de témoin. 

3° Toutes les incubations sont faites à 37 C pour des temps variant 
de 5 mn et 23 h. 

Explication des figures. 

Fig. 1-8. — Coupes ultrafines de foie et de pancréas, fixés au formol i5 mn à 3° C. Colo- 
ration après digestion à l'acétate d'uranyle. (m) mitochondries, (er) ergastoplasme, 
(Z) grains de zymogène, (N) noyau, {nu) nucléole, (si) substance interehromatique. 
(Tous les grossissements à 24 000.) 

Fig. 1. — Foie de contrôle, 3o mn dans solution témoin 0,1 N HC1. 

Aucun changement. 

Fig. 2. — Foie traité 5 mn à la pepsine. 

Mitochondries sélectivement attaquées. 

Fig. 3. — Même foie traité 10 mn à la pepsine. 

Substance mitochondriale presque totalement digérée. 

( -»-) artefacts, probablement liés à la présence du glycogène. 

Fig. 4. — Pancréas traité iomn à la pepsine. 
Mitochondries et grains de zymogène presque totalement digérés. 
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Fig. 5. — Pancréas traité 23 h à la trypsine. 

Mitochondries et grains de zymogène intacts et plus contrastés. 

Chromatine du noyau et ergastoplasme fortement digérés. 

Fig. 6. — Pancréas traité i h à la trypsine. 

Noyau intact. Ergastoplasme attaqué. 

Fig. 7. — Même pancréas après 4 fa de trypsine. 

Perte de la chromatine, ergastoplasme « inversé ». 

Fig. 8. — Foie traité ,\ h à la trypsine. 

Forte action sur l' ergastoplasme. Mitochondries intactes. 

4° Avant l'examen au microscope électronique les coupes sont colorées 
à l'acétate d'uranyle à 5 % pendant i h. 

2. Observations. — i° La pepsine exerce une action très rapide sur les 
tissus fixés au formol pendant io mn à 3° C. Dans le foie il y a déjà une 
diminution de la densité de la matrice des mitochondries après 5 mn de 
traitement (fig. i). Après io mn, ces organites sont gonflés et criblés de 
perforations (fig, 3) et, après 3o mn, toute matière mitochondriale a disparu. 
Par contre, l'ergastoplasme reste normal jusqu'à 20 mn. Après 3o mn 
tout le cytoplasme commence à être attaqué et bien vite il n'en reste que 
des travées d'une substance dense et homogène. Dans le noyau, la sub- 
stance interchromatique devient homogène après 20 mn, et trouées 
après 3o mn. La chromatine et le nucleolonema persistent jusqu'à 2 h. 
La solution témoin n'a d'effet ni après 3o mn (fig. 1), ni après 2 h. 

Dans le pancréas fixé au formol 15 mn à 3° C les mitochondries sont 
également attaquées après 5 mn de digestion par la pepsine. De plus, 
les grains de zymogène sont partiellement digérés à la périphérie. 
Après 10 mn les mitochondries et grains de zymogène sont fortement 
touchés ou ont même totalement disparu (fig. 4)- 

Dans le pancréas fixé au formol 15 mn à 20° C la digestion est nette- 
ment retardée, mais on peut observer les mêmes changements. Il faut 
alors 4 à 6 h de digestion pour faire disparaître les mitochondries et les 
grains de zymogène. Après 18 h l'ergastoplasme est parsemé de petits 
trous. Il y a une légère inversion de la chromatine, mais le nucleolonema 
persiste et la substance interchromatique devient homogène. Les témoins 
dans le HC1 seul ne montrent aucune perte de substance. 

Dans le pancréas fixé au formol 50 mn à 20° C les grains de zymogène 
ne changent pas. Les mitochondries sont normales après 8 h de traitement, 
leur matrice devient plus sombre après 12 h, mais il n'y a pas de digestion, 
même après 21 h. L'ergastoplasme reste normal jusqu'à 21 h. 

2 Dans le pancréas et le foie fixés au formol à 3° G, la trypsine ne digère 
ni les mitochondries, ni les grains de zymogène. Ces structures deviennent 
de plus en plus sombres, mais, même après 23 h, elles sont encore pré- 
sentes (fig. 5). Par contre, c'est l'ergastoplasme et la chromatine qui sont 
attaqués. Après 1 h, les grains RNP ne sont plus nets (fig. 6); ils semblent 
fusionner comme après l'action de l'acide perchlorique ( 3 ). Après 2 h, 
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les lamelles sont parsemées de trous; après 4 à 6 h ces trous s'agrandissent 
(fig. 7 et 8) et après 23 h ils deviennent coalescents. Dans le noyau, la 
chromatine devient pâle après 4 h et elle est entièrement digérée après 23 h; 
cependant, le nucleolonema et la substance interçhromatique ne sont pas 
attaqués. Les témoins ne montrent aucun changement après 23 h. 

L'effet de digestion par la trypsine est également retardé si l'on fixe 
à 2o° C. Il faut 23 h pour que la digestion des structures atteigne le degré 
obtenu après 4 à 6 h avec les tissus fixés à 3° C. 

Comme on pouvait s'y attendre, les tissus fixés au tétroxyde d'osmium 
inclus dans le polyépoxyde ou le méthacrylate, ne sont pas attaqués ni 
par la pepsine, ni par la trypsine, même après 48 h. 

3. Discussion. — Ces observations montrent que les deux protéinases 
exercent une action spécifique sur les coupes ultrafines. Dans les deux 
tissus expérimentés, ce sont les mêmes constituants cellulaires qui sont 
touchés par la même enzyme, mais la vitesse de réaction est fortement 
influencée par le mode de fixation. Une fixation trop forte au formol 
retarde la digestion, la fixation à l'acide osmique l'annule totalement. 
La pepsine attaque les mitochondries et les grains de zymogène. 
D'après Pearse ( 3 ) cette enzyme digère surtout des protéines acides. Il est 
donc permis de penser que ces constituants cellulaires contiennent beau- 
coup d'acides aminés dicarboxyliques et aromatiques. La trypsine, par 
contre, semble attaquer de préférence les protéines basiques, c'est-à-dire 
les protéines liées aux acides nucléiques ( 5 ). Nous constatons en effet que 
les structures les plus touchées sont la chromatine ^et l'ergastoplasme. 

Enfin il est important de noter que le polyépoxyde hydrosoluble permet 
la pénétration de protéinases, ce qui laisse espérer que toute une gamme 
d'autres enzymes pourra être employée pour des recherches de cytochimie 
ultrastructurale. 

( l ) Boursière de la Fondation Rockefeller. 

( a ) E. Leduc et W. Bernhard, Comptes rendus, 250, i960, p, 2948. 

( a ) W. Bernhard et E. Leduc, Comptes rendus, 250, 1960, p. 341 1. 

(*) W. Staubli, Comptes rendus, 250, i960, p. 11 37. 

( fi ) A. G. E. Pearse, Histochemistru, J. A. Churchill Ltd., London, i960. 

(Laboratoire de Microscopie électronique, 
Institut de Recherches sur le Cancer, Villejuif, Seine.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur la teneur en magnésium de quelques Corallinées. 
Note (*) de M me Leone Wai.tek-Lévy et M. René Strauss, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Le carbonate de calcium se trouve chez les algues marines sous forme 
d'aragonite ou de calcite tenant en solution solide 3 à 6 % de magnésium. 
Dans le premier cas, cet élément ne peut être dosé que par analyse chimique, 
mais en ce qui concerne les algues « à calcite » il peut en première approxi- 
mation, être évalué à l'aide de données cristallographiques. Chave a en 
effet établi une courbe donnant la teneur en magnésium en fonction de 
l'équidistance des plans de clivage ('). 

Les végétaux ont par suite été soumis à un examen rœntgénographique, 
en utilisant le rayonnement K* issu d'une anticathode de cuivre, filtré 
par un monochromateur à lame de quartz, traversant, soit une chambre 
Seeman-Bohlin de 2,865 cm de rayon (montage Guinier), soit une « multiple 
caméra Guinier » (modèle de Wolff) de 5,73 cm de rayon. Ce dernier 
dispositif permet l'examen simultané de quatre échantillons mais nécessite 
un peu plus de substance que le premier, de l'ordre du centigramme au 
lieu du milligramme. 

La technique mise au point pour évaluer le déplacement de l'équidis- 
tance d = 3,o384 Â des plans de clivage de la calcite a consisté à effectuer 
le diagramme d'un mélange de deux parties d'algue pulvérisée et d'une 
partie de calcite pure. Les spectres de la calcite et de la solution solide 
apparaissent distinctement. L'écart Al des deux raies correspondant 
respectivemept aux plans de clivage de la calcite et de la solution solide, 
lu à l'aide d'un spectroprojecteur, varie suivant les échantillons de 6o 
à no.io" 3 cm pour la grande chambre, de 3o à 55. io"~ :i cm pour la petite 

chambre à db 2 % près. 

Les écarts permettent d'évaluer très simplement les variations Ad de 
l'équi distances d . Il se trouve en effet qu'en première approximation, 
pour le montage utilisé, M cm = — Ad A si l'on utilise la petite chambre 
et que Al cm/2 = — Ad Â s'il s'agit de la grande chambre ( 2 ). 

Les déterminations effectuées sur deux variétés de Lithothamnium calca- 
reum (Pallas) Aresch prises dans le même endroit « Le Jardin » baie de 
Saint-Malo, ont décelé une différence entre les deux formes, le dépla- 
cement étant de l'ordre de 4i.io~ ;t Â pour la variété la plus grande 
et 42,5.io _3 Â pour la plus petite. Les équidistances des plans de 
clivage d — Ad! sont par suite respectivement égales à 2,9974 et 2,9909, 
ce qui, d'après la droite de Chave, donne pour les teneurs en carbonate de 
magnésium de la solution solide 12,9 et i3,4 %• 

Dans l'étude comparative suivante de différents échantillons de Coral- 
linées, les résultats seront exprimés par les déplacements Ad 10 : ' A, propos 
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tionnels aux teneurs en magnésium pour 100 de la solution solide (égales 
à Ad A X 91). 

Dans une plante bien développée et abondamment ramifiée, d'en- 
viron 5 cm de hauteur, Corallina mediterranea Aresch, récoltée dans l'océan 
Atlantique (rade de Brest), nous avons étudié systématiquement les rami- 
fications du thalle vertical en les découpant par fractions ne comportant 
que quelques articles. A partir du thalle horizontal moins riche à sa 
surface (36) qu'en profondeur (3g) les variations de l'équidistance en ro _:1 Â 
relatives au thalle vertical sont les suivantes : 

a. axe principal : 4.1, 42, 40, 4i, 42, 4o, 38, 40, 3j; 

b. axe secondaire : 4o, 4°> ^9, 38, 38; 

c. articles terminaux des axes principaux et secondaires : 36; 

d. rameaux : 36. 

Ainsi, dans cette plante, la teneur en magnésium, minimale à la surface 
du thalle horizontal, croît assez brusquement dans le thalle vertical pour 
décroître progressivement vers ses extrémités. 

Trois espèces de Corallinées, Corallina mediterranea Aresch, Corallina 
officinalis Linn. et Corallina squamata Ellis provenant de la Manche, 
de l'océan Atlantique et de la Méditerranée ont été examinées plus sommai- 
rement en ce qui concerne le thalle vertical. Les déplacements sont donnés 
dans le tableau ci-après. Ils sont minimaux pour le thalle horizontal, 
s'élèvent dans l'axe principal du thalle vertical, décroissent dans les ramifi- 
cations et plus encore dans les articles terminaux pour les algues en prove- 
nance de la Méditerranée. Dans celles-ci les teneurs en magnésium sont 
beaucoup plus élevées ( :| ) et les maximums semblent se situer plutôt dans 
la partie supérieure de Taxe vertical que vers sa base. 

Par ailleurs des déterminations ont été effectuées sur de jeunes thalles 
de Corallina mediterranea Aresch, recueillis à Santa- Ma rgherita. 

Elles sont de 4o?7 (moyenne de sept prélèvements) lorsque la plante 
n'est encore constituée que par une croûte très mince, et de 46 pour les 
très jeunes tiges, c'est-à-dire respectivement du même ordre de grandeur 
que les thalles horizontaux et les rameaux de la plante adulte ; elles restent 
inférieures aux valeurs maximales des frondes dressées. 

Une plante morte Corallina mediterranea provenant de la rade de 
Brest a été examinée par portions, de la base de l'axe principal jusqu'aux 
ramifications tertiaires. Les variations de l'équidistance sont à peu près 
constantes et de l'ordre de 36, c'est-à-dire moins élevées que dans la plante 
vivante de même espèce et de même provenance, analysée ci-dessus, ce 
qui est en accord avec le fait déjà constaté que la teneur en magnésium 
diminue dans la solution solide après la mort de la plante (*). 

Il semble donc que la teneur en magnésium présent dans le réseau de la 
calcite de certaines Corallinacées varie suivant les étapes du développement, 
l'âge et les différentes parties du thalle. 
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Thalle vertical. 

Axe principal 

Thalle moitié moitié article 

Provenance. horizontal. inférieure, supérieure. Rameauv. terminal. 

Corallina méditer ranea Àresch. 

Dinard 37 3g 38 36 37 

( 3 7 40 4<> 38 36 

Brest 

esl ( 3 7 (\i 3() 36 36 

/ /,o 45 48 4B 4a 

Santa Margherila ' ^ f\'i <\n 45 4 2 

( 4" <v } ? to 46 43 

Isola Palmeria 4 ' 43 4 ; *» 4 ,f > 1 <J 

Villefranche 07 4?- ''p '1" ^^ 

Amibes 4<> 46 48 V> 4» 

Corrallina ojjicinalis Liiin. 

Dinard » 3 ? *° f 3 7 4, 

1 - 42 4° 4o 40 

Santa Margherita 4o ' 4^ 5o 47 43 

Corallina squamala El lis. 
Dinard - l\0 4^ 4^ 4° 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') K. E. Chave, J. GeoLogy, 60, igSa, p. 190. 

(') Ce qui peut se démontrer à partir de la formule de Bragg, cl = Â/2 sin 0, 

comme par construction de l'appareil = ///, R, AO — A//4 R, 

Arf=A/(K 1 +K ï A/) ï avec K 1 = ~ ^ -^f et ^=-77-^ — . ... % 

' 8 H sin J 6 o4H- sm-'f) 

pour À = i,54o5 Â, R = 2,865 cm, = 1 4°4 1' ? 

— , . = (1 ,on 5 — 0.348 A/cra). 
A/cm v ' ' 

Cette expression est égale à 0,992 si A/ est maximal soit 55. io~ ;i cm, à 1,001 si AZ est 
égal à 3o.io- ;î cm. On peut donc considérer que les valeurs significatives de A/ cm 
sont égales en première approximation à celles de AdÂ. 

Si R = 5,73 

Ae/A . „ ~ *■ , , , v A/cm . , „ 
— -rj — = (0,00070 — 0, 174 A/cm) et c±Lt\aA. 

( 3 ) En accord avec les constatations de M me Lemoine, Ann. Inst Océan.,, 2, 191 1, p. 40. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Nouveau système d'incorporation des acides aminés, 
isolés des microsomes du foie de Rat. Note (*) de M. JeaK'Piëaiie Zalta, 
présentée par M. Jacques Duclaux. 

Description d'un nouveau système d'incorporation des acides aminés dans les 
protéines de fragments de microsomes du foie de Rat. 

Dans une précédente Note (') nous avons montré qu'on peut fractionner 
les microsomes du foie de Rat en unités capables d'incorporer les acides 
aminés sans ajouter aucun système enzymatique et que cette incorpo- 
ration se fait sans que les acides aminés soient activés sous forme d'amino- 
acyl-adénosine monophosphate. 

Par l'action successive de tensio-actifs du type arylalkyl-phénol- 
polyoxyéthyléné (Celanol 251 du Consortium des produits chimiques de 
Bezons) et arylalkylsulfonate (Sinnopon de la Société Sinnova) sur les 
microsomes de foie de Rat, nous avons obtenu (-) des fragments dont les 
propriétés sont les suivantes. 

Ces fragments incorporent les acides aminés sans addition d'adénosine 
triphosphate (ATP), ni de donateur d'énergie tel que le phosphoénol- 
pyruvate. 

Ils ne catalysent pas en présence d'un mélange complet d'acides aminés, 
l'échange entre l'ÀTP et le pyrophosphate. 

Alors qu'il est admis qu'au cours de l'incorporation des acides aminés, 
la guanosine-triphosphate (GTP) est indispensable pour leur transfert dans 
les protéines microsomiales, dans notre système, ce nucléoside triphosphate 
n'est pas indispensable. 

D'autre part, ce système n'est pas sensible à l'action de la ribonucléase. 

Enfin, suivant les préparations, en l'absence de donateur d'énergie et 
d'ATP l'incorporation se poursuit pendant 90 à 120 mn. 

Ces propriétés montrent qu'il s'agit d'un système d'incorporation des 
acides aminés différent de ceux décrits jusqu'à présent dans les microsomes 
des tissus des mammifères. 

Étude de V incorporation. — i° L'incorporation des acides aminés n'est 
pas due à une protéolyse réversible. 

On sait que des enzymes protéolytiques peuvent, dans certaines condi- 
tions, former des liaisons peptidiques ou effectuer des transpepti- 
datioM ('), («), ( 3 ), (•). 

Or, d'une part cette incorporation n'est pas réversible. L'addition d'acide 
aminé non radioactif en cours d'incorporation n'entraîne pas une dimi- 
nution de la quantité de cet acide aminé déjà incorporé. 

D'autre part, par l'utilisation de la méthode de titrage potentiométrique 
à pH constant ( 7 ) des acides aminés libérés au cours de la protéolyse, 



SÉANCE DU 13 JUIN 1960. 4o5g 

nous n'avons pu déceler sur ces fragments des enzymes protéolytiques 
ayant une action sur la lactoglobuline comme substrat. 

On peut écarter l'hypothèse de l'existence d'enzymes protéolytiques 
masquées, ou d'une spécificité vis-à-vis d'un substrat qui rendrait vaine 
l'utilisation de la méthode potentiométrique, car le diisopropylfluoro- 
phosphate (DFP) inhibiteur de ces enzymes ( 8 ) n'inhibe pas l'incorpo- 
ration. 

2° Le chloramphénicol, inhibiteur de la synthèse dès protéines, inhibe 
l'incorporation des acides aminés dans notre système. 

3° La détermination des acides aminés N- terminaux des chaînes 
protéiques montre que 8o % de l'acide aminé incorporé ne se trouvent 
pas en cette position terminale. 

4° Cette incorporation pouvant se faire sans apport extérieur d'énergie, 
il est possible que des traces de nucléosides triphosphates d'un inter- 
médiaire, ou bien que l'acide nucléique lui-même, fournissent l'énergie 
nécessaire. Étant donné que les quantités d'acides aminés mises en jeu 
sont de l'ordre de quelques millimicromoles, cette hypothèse est vrai- 
semblable. 

Il était donc nécessaire de chercher quelles relations pouvaient exister 
entre le phénomène de l'incorporation des acides aminés, la présence éven- 
tuelle d'enzymes et les donateurs d'énergie et l'acide ribonucléique. 

Nous avons pu mettre en évidence la présence d'enzymes cataly- 
sant l'échange entre les ribonucléosides triphosphates, et les ribonu- 
cléosides diphosphates correspondants (ATP-ADP, GTP-GDP, CTP-CDP, 
UTP-UDP). Ce système présente des analogies importantes avec celui 
isolé par Beljanski ( w ). 

Tableau I. 

Peu actifs Très actifs 

Fragments, (incubation 4o p- g/ml ;. ( i5jxg prot/ml). 

PEP. 

Nucléosides Nucléosides Nucléosides 

tri- tri- tri- 

ÀRN. Amiooacides. Témoin. PEP. phosphates. phosphates. Témoin. phosphates. 

{Sans 7820 8020 20200 i944o 117 800 1 56 800 
1 ,25 m ( aM de 
chaque 8900 9000 11 3oo r3 3oo - 191 5oo 

/Sans 7600 11020 i64io i4 900 147000 108200 

Avec 1 

. < 1 , a5 m t u M de 
iofig/mL | chaque 895o l4l8o l3 4 IO ,5 6oo 244ooo 336ooo 

Conditions d'incubation : 2 h à 37 pH 7,4. 

KGJ, 0,06 M; MgCIo, o,oo5lVl; leucine C IV , o,25 pG/ml (600 fiG/mg). 

Phosphoénolpyruvate (PEP), 5 ( uM/ml. 

Nucléosides triphosphates (ATP, GTP, CTP, UTP), aora^M de chaque par millilitre. 

Résultats exprimés en coups par minute par milligramme de protéine (compteur rendement 3 % J. 
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Il est important de noter que lorsque l'une de ces activités enzym a tiques 
d'échange entre nucléosides tri et diphosphates est faible, l'incorporation 
des acides aminés est très réduite. 

Cependant, il est très difficile d'établir une corrélation entre l'utilisation 
de nucléosides triphosphates et l'incorporation de groupes d'acides aminés, 
comme Beljanski a pu le faire. 

La cytosine-triphosphate (CTP), dans nos expériences, augmente de 3o % 
l'incorporation de la leucine, et la présence simultanée d'uridine-triphos- 
phate (UDP) est nécessaire. 

Le tableau I montre que l'ensemble des nucléosides triphosphates stimule 
l'incorporation de la leucine. Lorsque les fragments incorporent forte- 
ment la leucine (fragments très actifs) la stimulation est plus grande en 
présence d'un mélange de tous les acides aminés. On peut penser qu'il 
s'agit d'une incorporation simultanée de tous les acides aminés et que 
l'incorporation de l'un serait dépendante de celle des autres. 

Enfin, l'acide ribonucléique des microsomes, extrait par le phénol, 
stimule l'incorporation de la leucine en présence des nucléosides triphos- 
phates et d'un mélange d'acides aminés. Ce dernier point très important 
est en cours d'étude. 

Conclusions. — L'ensemble des faits observés montre que dans notre 
système, l'incorporation des acides aminés pourrait correspondre à une 
synthèse protéique, ou tout au moins, à la formation de chaînes poly- 
peptidiques. 

Ce système d'incorporation est différent de ceux trouvés jusqu'ici dans 
les microsomes de tissus de mammifères. Il pourrait donc exister plusieurs 
voies d'incorporation des acides aminés dans les microsomes qui sont le 
siège d'une synthèse protéique. Les différentes voies d'incorporation 
pourraient correspondre à des étapes différentes de la synthèse protéique. 

(*) Séance du 8 juin 1960. 

(') J. P. Zajlta, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1443. 

(-) J. P. Zalta, Informai discussion on cytoplasmic parlicles and their rôle in protein 
synthesis, Faraday Society, March a8th, i960. 
( a ) H. Bergmann, J. Biol. Chem., 119, 1937. 

0) H. Bergmann et J. S. Fruton, Ann. N. Y. Acad. Se, 45, 1944, p. 409. 
( 3 ) J. S. Fruton, Yale J. Biol. and Med., 22z 1960, p. a63. 
( c ) H. Chantrenne, ind Symposium Soc. Gen. Microbiol, 1953, p. 1. 

( 7 ) S. Gwaley et J. Watson, Biochem. J., 55, 1953, p. 3a8. 

( 8 ) A. K. Balls et E. F. Jansen, Adv. in Enzymol, n<> 13, p. 33 1. 
( 3 ) M. Beljanski, Comptes rendus, 250, i960, p. 624. 

(École pratique des Hautes Études, Laboratoire de Biochimie 
des Nuclêopr oléines, i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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PHARMACOLOGIE. — Antagonisme pharmacologique entre le pyridoxal 
5-phosphate (actiçateur de la dopadécarboxylase) et certaines hydrazines 
{inhibiteurs de la monoamine-oxydase). Note (*) de M mes Jbansb Lévy 
et Estera Michel-Ber, présentée par M. Léon Binet. 

L'antagonisme qui s'établit, in vivo, vis-à-vis du sommeil expérimental de la 
Souris entre deux inhibiteurs de la monoamine-oxydase (IMAO) et le pyridoxal 
5-phosphate (P 5 P) en présence de DL 3 . 4-dihydroxyphénylalanine (DOPA) peut 
être interprété comme la réactivation, par P 5 P, de la dopadécarboxylase normalement 
inhibée par les IMAO. 

Dans des travaux antérieurs (*), nous avons émis l'hypothèse que l'anta- 
gonisme, qui se manifeste, vis-à-vis du sommeil expérimental, chez la 
Souris, entre la DL 3. 4-dihydroxyphénylalanine et les inhibiteurs de 
l'amine-oxydase tels que l'iproniazide, l'hydrazino-2 phényl-3 propane(PIH) 
et l'hydrazino-2 octane (D 1514), a pour cause, à la fois une inhibition 
plus ou moins importante ( 2 ) de la dopadécarboxylase (DD) et une action 
excitante de l'aminoacide qui échappe à la décarboxylation. 

Pour justifier cette hypothèse, nous avons eu recours, à défaut d'un 
inhibiteur spécifique de la dopadécarboxylase, à un activateur de celle-ci, 
le pyridoxal 5-phosphate, P 5 P ( 3 ), 

Nous avons utilisé, comme effecteurs, un hypnotique, l'hydrate de chloral, deux inhi- 
biteurs de la monoamine-oxydase, PIH ( 5 ) sous forme de chlorhydrate et D 1514 (*) sous 
forme de sulfate, ainsi que DOPA et P 5 P. Toutes ces substances ont été administrées par 
la voie intrapéritonéale à des groupes de 5 à 10 souris. Nous avons déterminé la durée du 
sommeil (intervalle de temps pendant lequel l'animal reste couché sur le dos jusqu'au 
moment où il se remet debout sur ses pattes) provoqué, soit par le chloral, soit par les 
différentes associations. 

Après avoir déterminé, dans des expériences préliminaires, les délais les plus appropriés 
pour l'administration des différentes doses des substances utilisées avant l'hypnotique, 
nous avons effectué le même jour, soit les expériences I, II, III, IV, V, VII, soit I, II, 
III, IV, VI, VIII, soit I, II, III, IV, IX, XI, soit y II, III, IV, X, XII. Les nombres qui 
egurent dans le tableau ci-dessous représentent les moyennes de l'ensemble des expé- 
riences effectuées. 

P 5 P, à la dose de 3oo mg/kg, administré 3o mn avant le chloral, ne poten- 
tialise ni le sommeil provoqué par le chloral (III) ni celui provoqué par 
DOPA + chloral (IV), mais a plutôt tendance à le raccourcir. 

P 5 P, à la dose de 3oo mg/kg, administré avant D 1514 ou PIH (action 
préventive), rétablit la potentialisation du sommeil expérimental provo- 
quée par DOPA + chloral (VII et XI), supprimée par D 1514 ou PIH 
(V et IX). 

P 5 P, à la dose de 3oo mg/kg, administré après D 1514 ou PIH (action 
curative), combat l'excitation provoquée par DOPA + chloral en présence 
de D 1514 ou PIH (VI et X), permet parfois aux souris de s'endormir 
sans que la durée du sommeil (VIII et XII) atteigne celle provoquée par 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 24.) 258 
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le chloral chez les animaux normaux (I). L'action curative de P 5 P est 
moins importante que son action préventive notamment avec PIH. 

La pyridoxine (vitamine B G ), aux mêmes doses que P 5 P, administrée 
dans les mêmes conditions, ne se montre pas antagoniste de D 1514. 



Nombre 

N° de 

d'ordre. souris. 

I kl 

II 35 

III 18 

IV 24 

V 23 

VI i3 

VII n 

VIII 12 

IX n 

X 10 

XI 12 

XII 10 



Hydrate 
de. 

chloral 
(mg/kg). 

3s5 

» 
» 



Substances 

administrées (*} 

(mg/kg). 



DOPA 
P 3 P 
P 3 P 
DOPA 

D 1514 
DOPA 
D1514 
DOPA 

P S P 
D1514. 
DOPA 
D 1514 
P,P 



PIH 
DOPA 
PIH 
DOPA 

P 5 P 
PIH 
DOPA 

PIH 
P 5 P 



i5o 
3oo 
3oo 
i5o 
10 
i5o 

Ï0 

i5o 
3oo 

10 
i5o 

10 
3oo 



DOPA i5o 



10 
i5o 

D 
100 

3oo 

10 

i5o 

5 
3oo 



DOPA i5o 



Déiai 

entre substances 

et chloral 

(mn). 

10 
3o 
3o 
10 
20 
IO 
20 X 60 
IO 

3o 

25 
10 

20x60 

25 

ÏO 

20 

10 

20X6o 

IO 

3o 

20 

10 
20x60 

20 
10 



Durée 

du 

sommeil 

(mn). 

10 
43 
10 

22 
O 
O 



28 



14 
O 



O 



34 



4 

o 



Observations (**). 
S 
S 
S 



E 



E 



S (80) 

Défaut 

d'excitation (20) 

E 
E 



{*) Lorsque plusieurs substances sont administrées, elles sont injectées dans 



S(4o) 

Défaut 

d'excitation (60) 

Tordre et les délais 



figurant dans le tableau. 
( ** ) S ? sommeil sans 
sédation ; E, excitation. 



excitation entre parenthèses pourcentage des animaux endormis ou en état de 



Il résulte de ces faits expérimentaux que P 3 P rétablit les effets norma- 
lement dépresseurs de DOPA, effets inversés sous l'influence de IMAO, 
D 1514 et PIH; ces résultats sont en accord avec l'hypothèse que nous 
avons antérieurement émise et qui repose sur l'affinité que les IMAO 
manifestent pour DD [Polonovski et col. ( s )]; en effet, nous avons inter- 
prété l'inversion, par les IMAO, des effets normalement dépresseurs 
de DOPA, in vivo, comme la conséquence d'une inhibition plus ou moins 
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complète de DD qui entraîne la présence de quantités accrues de DOPA 
non métabolisée. La levée de cette inhibition, in vivo, par P 3 P, plaide en 
faveur de l'atteinte de DD par les IMAO sans préjuger du mécanisme 
intime des réactions mises en jeu. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') J. Lévy et E. Michel-Ber, Comptes rendus, 250, i960, p. 4 e 5 et J. PhysioL, i960 
(sous presse). 

( 8 ) Brodie B. B., Spector S., Kuntzman R. et Sbore P. A. (Naturwissenschaft, 45, 1968, 
p. 243) avaient antérieurement suggéré que les inhibiteurs de la monoamine-oxydase bloquent 
la synthèse de la noradrénaline in vivo, mais Spector S., Shore, P. A. et Brodie B. B., 
(J. PharmacoL, 128, i960, p. i5) et Pletscher iV, (18 mars i960, Communication à la Société 
française de Thérap. et de PharmacoL) nient l'importance de ce mécanisme in vivo. 

( 3 ) P. Holtz, PharmacoL Rev., 11, 1959, p. 317 et \V. G. Clark, PharmacoL Rev., 11, 
1959, p. 33o. 

( 4 ) Les laboratoires du Docteur J. Auclair et BeJIon nous ont fourni respectivement 
D1514 et PIH (JB516, Catron, A. N. 1166). 

( 3 ) M. Polonovski, G. Shapira et P. Gonnard, Bal. Soc. Chim. BioL, 28, 1946, p. 735. 

{Laboratoire de Pharmacologie chimique, 
i5, rue de V École de Médecine, Paris.) 
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PARASITOLOGIE. — Structure anatomique du diverticule pharyngien dans 
V espèce Stephanopharynx compactus Fischoeder, 1901 (Trematoda, 
Paramphistomatidae). Note (*) de M. Simon Gretillat, présentée par 
M. Clément Bressou. 



L'étude anatomique faite sur coupes sériées du diverticule pharyngien chez 
S. compactus semble montrer que ce sac impair serait le résultat de Funion de deux 
expansions latérales. 

Dans un lot d'amphistomes prélevés dans le rumen de bovidés 
sacrifiés aux abattoirs de Fort-Lamy (République du Tchad) ('), nous 
avons trouvé une trentaine de spécimens de l'espèce Stephanopharynx 
compactus Fischoeder, igoi ( 2 ). Quinze d'entre eux ont été montés en 
coupes sériées longitudinales et transversales, colorées à Phémalun-éosine. 
L'étude de ces préparations histologiques nous permet de décrire la struc- 
ture anatomique de l'énorme diverticule pharyngien de ce trématode. 

D'après la description de Fischoeder en igo3 ( 3 ), le sac oral très déve- 
loppé qui caractérise le genre Stephanopharynx, aurait une forme annulaire, 
et ne s'étendrait pas uniformément dans toutes les directions. Cet auteur 
ne donne aucune précision au sujet de la forme et de la disposition de la 
cavité interne de l'organe. 

En 1987, Nasmark (*') signale l'existence de deux cavités communi- 
cantes à l'intérieur de l'expansion orale mais ne donne pas de détail sur 
leur forme qui, d'après lui, devrait faire l'objet d'une étude spéciale. 

Description du diverticule pharyngien chez S. compactus. — C'est un 
organe de forme grossièrement pyramidale dont la base qu a dr angulaire, 
légèrement concave, est occupée en son centre par la ventouse orale. 
Long d'environ 2,5 à 3 mm (1/4 à i/3 de la longueur de l'helminthe), et 
épais de i,5 à 2 mm à sa partie la plus épaisse, il est incliné de haut en 
bas et d'avant en arrière contre la paroi dorsale de l'amphistome. Ses parois 
ont une épaisseur variable (i5o à 900 [J-). C'est dans sa partie moyenne 
qu'il présente son maximum d'épaisseur pariétale. 

Sa structure histologique est très simple. C'est un tissu aréolaire à 
petites mailles avec quelques fibres musculaires radiales réparties assez 
irrégulièrement, plus nombreuses cependant au niveau des culs-de-sac 
et des sillons cavitaires. Une assise de cellules aplaties de 20 à 3o u. d'épais- 
seur sépare la paroi, de la lumière de l'organe. Elle se colore en rouge par 
l'hémalun-éosine. À l'extérieur, le sac oral est limité par une couche cellu- 
laire mince, de 10 à i5 u., sur laquelle s'insèrent les trabécules du tissu 
aréolaire à grandes mailles qui remplit les vides existant entre les différents 
organes du trématode. 

Le diverticule pharyngien chez S. compactus a donc une structure histo- 
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logique différente de celle du pharynx, au niveau duquel il exite, malgré 
une musculature réduite : des fibres musculaires radiales régulièrement 
orientées, une assise interne de fibres circulaires bien développées, un 
manchon interne de fibres longitudinales et de moyenne épaisseur, quelques 
faisceaux circulaires moyens placés dans la partie antérieure, et enfin un 
léger réseau musculaire longitudinal externe. 

Sur coupes sériés transversales partant de la partie antérieure, la cavité 
interne du diverticule se présente en avant et au niveau de la partie anté- 
rieure de la ventouse orale, sous la forme de deux fentes allongées, étroites, 
parallèles, placées de part et d'autre du plan sagittal dorso-ventral. Ce sont 
deux vastes culs-de-sac situés au-dessus et en amère du pharynx (fig. B). 



ILS 




A, coupe histologique sagittale un peu oblique par rapport au plan médian ; B, C, D, coupes 

histologiques transversales. 
G. A. S., cul-de-sac antéro-supérieur; C. O., cul-de-sac œsophagien; G. L. I., cul-de-sac 

latéro inférieur; G. S. P., cul-de-sac supéro postérieur; S. L. S., sillon latéral supérieur; 

S. L. L, sillon latéral inférieur. 



Un peu plus en arrière, ces deux lumières sont toujours parallèles mais 
communiquent dans leur partie moyenne en donnant à l'ensemble l'aspect 
d'un H. Les deux branches supérieures de l'H représentent le début des 
sillons latéraux supérieurs, les deux inférieures, les sillons latéraux 
inférieurs. 

Dans sa partie moyenne (fig. C), la cavité, vue en coupe transversale, 
prend la forme d'un X. Les deux branches de l'H se sont en effet écartées 
vers l'extérieur, les parois de l'organe devenant de plus en plus épaisses 
dans la partie centrale des faces du sac. Les deux cavités parallèles se 
rapprochent dans le plan médian pour communiquer entre elles. 

Aux environs des quatre cinquièmes postérieurs du diverticulum, les 
sillons latéro-supérieurs s'infléchissent l'un vers l'autre et finissent par 
s'unir en donnant un cul-de-sac supéro-postérieur. Les sillons latéro- 
inférieurs s'écartent par contre l'un de l'autre pour donner deux culs-de 
sac latéro-postérieurs. À ce niveau, la section de la lumière interne a la 
forme d'un T renversé (fig. D). 

Les coupes histologiques sagittales sont plus difficiles à interpréter en 
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raison de la difficulté d'obtenir des sections passant exactement par le 
plan médian de l'évagination pharyngienne. Lorsque les coupes passent 
par un plan légèrement latéral ou oblique par rapport au grand axe de 
la cavité interne, on sectionne une partie de la paroi latérale du diverticule, 
qui apparaît comme un massif cellulaire, séparant deux vastes lumières, 
supérieure et inférieure, communiquant entre elles, antérieurement et 
postérieurement, et qui sont les sillons latéro-supérieur et latéro-inférieur 
coupés obliquement (flg. À). 

Les sections longitudinales montrent en outre qu'il existe un petit cul- 
de-sac œsophagien vers le tiers antérieur de la face inférieure du diverticule. 
L'œsophage qui lui fait suite est musculeux (épaisseur de la paroi 60 
à ïoo a), et sa longueur est égale à 1 mm environ. 

La cavité interne du diverticule pharyngien de S. compactus est donc 
double en position antérieure (culs-de-sac antéro-supérieurs), pour devenir 
unique en arrière du pharynx, où elle est représentée par une lumière 
centrale allongée suivant le grand axe de l'organe, à partir de laquelle 
divergent quatre fentes cavitaires (sillons latéro-supérieurs et latéro- 
inférieurs), qui se terminent postérieurement par trois culs-de-sac (deux 
latéro-postérieurs et un supéro-postérieur), occupant la pointe postérieure 
du diverticule. Cette disposition anatomique tout à fait spéciale peut 
laisser supposer que la formation de cet énorme sac oral est le résultat 
de la réunion de deux diverticules latéraux, tels qu'on les rencontre dans 
les genres Brumptia Travassos, 1921, Watsonius Stil et Gold., 19 10, 
Gastrodiscus Leuckart, 1877, et Pseudodiscus, Sonsino, 1890, qui se seraient 
réunis en un seul, par disparition de leurs parois internes. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

Q) Le Docteur Graber, chef du Service d'Helminthologie du Laboratoire de l'Élevage 
de Farcha (Fort-Lamy) (République du Tchad) nous a envoyé ce matériel. 

( 2 ) F. Fischoeder, Zooloff, Anzeig., 646, 1901, p. 367-875. 

( 3 ) F. Fischoeder, Zoolog. Jdhrbucher, 17, n° 4, 1908, p. 485-66o. 

(*) K. E. Nasmark, Itiaag. Dissert. Uppsala. Zoologtsk. Bidrag. Fran. Uppsala, 16, 
1937, p. 3oi-566. 

{Laboratoire Central de V Élevage, Dakar.) 
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PHYSIOLOGIE PATHOLOGIQUE. — Le mécanisme de Vhydrohêmie bovine 
et ses rapports avec les œdèmes. Note (*) de MM. Carel Jan Van Oss, 
Jean-Charles Friedmann, Michel Fontaine et Henri Drieux, 

présentée par M. Clément Bressou. 

Les agressions répétées peuvent provoquer chez les bovins un syndrome pluri- 
tflandulaire et une déficience hépatique conduisant respectivement à une depoly- 
mérisation de la substance fondamentale du tissu conjonctif et à une hypoalbu- 
minémie sérique. Ensemble, ces deux modifications induisent la surcharge hydrique 
interstitielle de l'hydrohémie. Une hypoalbu minémie seule ne peut donner que 
l'œdème. 

Reprenant certains travaux récents sur l'hydrohémie bovine (dont la 
pathogénie est inconnue jusqu'ici), nous avons retenu trois données expé- 
rimentales pouvant fournir une explication de son mécanisme. 

1. Modifications sériques. — L'hydrohémie étant une surcharge hydrique 
anormale du compartiment conjonctif de l'organisme, nous avons été 
amenés à envisager une diminution de la pression colloïdo-osmotique du 
sérum sanguin. La diminution de la quantité d'albumine que montre 
l'électrophorèse d'un extrait aqueux de tissu conjonctif de sujet hydro- 
hémique nous a confirmé l'intérêt d'une telle investigation. L'électro- 
phorèse sur papier de 32 sérums d'animaux bovins atteints d'hydrohémie 
donne les résultats suivants : 

i° diminution très sensible de l'albuminémie (diminution moyenne 
arithmétique) de l'ordre de i5 % (la déviation standard calculée 
sur 18 sérums normaux étant de ± 1,7 %). Cette hypoalbuminémie doit 
être à l'origine de la fuite de F eau hors du système circulatoire; 

2 protéinémie totale légèrement diminuée (— 7,5 %). Mais ce facteur 
ne joue guère sur la pression oncotique qui est en grande partie tributaire 
de l'albuminémie (à cause du faible poids moléculaire de l'albumine); 

3° diminution moyenne de 11 % du rapport albumine-globulines due à 
l' hypoalbuminémie ; 

40 UI1 certain parallélisme entre l'hypoalbuminémie et le degré d'hydro- 
hémie évalué macroscopiquement. 

2. Lésions histologiques du foie et des glandes endocrines. — Des lésions 
du parenchyme hépatique, parfois perceptibles à l'examen macroscopique 
(parasitoses, tumeurs), témoignent d'une hépatose dégénérative diffuse, 
suffisante pour expliquer la diminution très sensible de la synthèse des 
albumines sériques. Nos expériences ont d'ailleurs montré que cette baisse 
n'était pas due à une élimination protidique d'origine rénale. Par ailleurs, 
il existe des lésions de la corticosurrénale et de l'hypophyse H (sclérose, 
nécroses parcellaires, modifications vasculaires, troubles des lipides) indi- 
quant un hypofonctionnement. On observe de même des modifications 
histologiques de la thyroïde traduisant un hypofonctionnement ( 2 ). 
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3. Lésions du tissu conjonctif, — Dosant l'acide hyaluronique dans le 
tissu conjonctif des bovins ( 3 ) par la méthode G. Delaville, on a trouvé 
une augmentation très sensible du taux de cet acide dans le tissu conjonctif 
hydrohémique (0,24-0,36 g % de tissu sec dégraissé) alors qu'il n'existe 
qu'à l'état de trace dans le conjonctif normal. L'acide hyaluronique, 
provenant de la dépolymérisation de la substance fondamentale sous 
l'effet de l'hyaluronidase, est le témoin de l'activité de cette dernière. 
De plus, l'étude des glucidogrammes électrophorétiques sur papier avec 
coloration à la pararosaniline ('), fait apparaître dans tous les cas une 
augmentation du taux des oe-2-glycoprotéines de l'ordre de 5o % en 
moyenne. Cette hyper-a-2-glycoprotéinémie traduit la dépolymérisation de 
la substance fondamentale. 

L'hydrohémie survient souvent au cours de processus pathologiques 
chroniques ou sub-aigus. L'observation des lésions hypophysaires et 
cortico-surrénaliennes a permis ( l ) de la considérer comme une « maladie 
d'adaptation ». La répétition des agressions quelles qu'elles soient, induit 
ces deux modifications glandulaires et un hypofonctionnement thyroïdien 
qui contribuent à donner au conjonctif tous les caractères du tissu 
myxœdémateux ( 2 ). Il s'agit dans tous les cas d'une augmentation du 
taux d'hyaluronidase in situ, provoquant une dépolymérisation de la 
substance fondamentale ( 5 ), ( tt ), ce qui augmente considérablement la 
porosité de ce tissu et la perméabilité vasculaire et permet une meilleure 
diffusion au sein du conjonctif. Cette action diffusante s'exerce par un 
effet mécanique ( 7 ). Le conjonctif possède des pores et l'hyaluronidase 
peut progresser par eux en les ouvrant et en les agrandissant. Cet état 
particulier du conjonctif semble aussi pouvoir exister en dehors des 
conditions pathologiques acquises, et être en relation avec un facteur 
congénital individuel s'exprimant par une flaccidité particulière de ce 
tissu et une insuffisance fonctionnelle pluriglandulaire. 

Dans tous les cas d'hydrohémie, l'insuffisance hépatique qui, très souvent, 
doit avoir les mêmes causes que la perturbation endocrinienne, produit 
une hypoalbuminémie progressive. Lentement une transsudation va se 
faire à travers la paroi vasculaire. Petit à petit, une zone hydrohémique 
primaire se crée, dont l'hyaluronidase augmente la porosité. Cela permet 
une nouvelle action de l'enzyme qui étend son activité, gagnant ainsi de 
proche en proche tout le conjonctif. Il résulte de ce phénomène une 
absorption d'eau sur la substance fondamentale ( D ), ( 8 ), d'autant plus 
importante que la porosité est plus grande. 

Par contre, en l'absence des perturbations endocriniennes, comme en 
général dans le cas des œdèmes (dont Pédologie est multiple), il n'y a pas 
une telle augmentation du taux d'hyaluronidase dans le tissu conjonctif. 
Ce dernier garde ses propriétés normales et l'eau ne s'adsorbe pas, car elle 
ne peut prendre le chemin des pores fermés; elle fuse alors le long des 
espaces vides situés entre les faisceaux conjonctifs et se localise aux 
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endroits déclives sans tendance à une répartition uniforme ni à une union 
intime avec la substance fondamentale. On aboutit alors à un simple 
phénomène mécanique de migration aqueuse comme peut se comporter 
un certain volume d'eau enfermé dans un sac aux multiples cloisons entre- 
mêlées. 

Conclusions. — Les modifications sériques, endocriniennes et hépa- 
tiques, ainsi que la structure du tissu conjonctif, permettent d'expliquer 
le mécanisme de rhydrohémie bovine. En outre, le diagnostic de l'affection 
peut être facilement obtenu sur l'animal vivant apparemment normal par 
l'électrophorèse du sérum sanguin qui indique Fhypoalbuminémie, l'examen 
clinique éliminant l'œdème. 11 devient évadent que le terme « hydrohémie » 
est d'autant plus regrettable (bien que consacré par l'usage) que le sang 
a tendance à perdre son eau au profit du tissu conjonctif. 

Discussion : Mécanisme de V hydrohémie bovine. 
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*) Séance du 8 juin 1960. 

») J. G. Guillon, Thèse Docl. VéL, Paris, 1936. 

a ) G. Quinet, Thèse Doct. Vêt, Paris, 1955. 

3) H. Driettx, A. HouDrNiÈRE, G. Thiery et G. Dassïeu, XV e Congrès Int., Stock- 

m, 1953, Rapports. 

*) C. J. Van Oss, G. Labié et D. Anni colas, Bull. Soc. Chim. Biol, 41, 1939, p. 1711. 

5 ) J. De Brux, Presse Médicale, 59, 1961, p. 627. 

ô ) S. Bazin et A. Delaunay, Biologie Médicale, 4, 1969, p. 35 1. 

) T. B. Say, Brit. J. Exp. Path., 38, 1907, p. 3a6. 

) J. Lemerle, Thèse Doct Vêt, Paris, 1906. 
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PHYSIOLOGIE PATHOLOGIQUE. — Lymphotropisme et migration de Myco- 
plasma mycoïdes, agent de la pêripneumonie contagieuse bovine, dans les 
lymphatiques périphériques. Note (*) de MM. Jean Orue, Georges Mémerx 
et Georges Thiéry, présentée par M. Clément Bressou. 

La lymphangiographie directe superficielle révèle la richesse du réseau lympha- 
tique dermique des bovins de l'Ouest-Africain. Le lymphotropisme et la rapidité 
de la migration lymphatique de M. mycoïdes, qui est démontrée, expliquent l r inno- 
ctute constatée des inoculations virulentes intra-dermiques. 

L'injection sous-cutanée d'une souche virulente de Mycoplasma mycoïdes 
provoque, chez les bovins réceptifs à la pêripneumonie, un œdème enva- 
hissant au point d'inoculation entraînant la mort (phénomène de 
Willems) (*). Lors d'injection intra-dermique aucune réaction ne se produit, 
cependant l'immunité obtenue n'en est pas moins solide ( 2 ). L'étude précise 
du devenir de ce micro-organisme, après son injection parentale, a été 
envisagée pour expliquer l'innocuité et l'efficacité de cette méthode. 

Nous nous proposons dans cette Note, d'une part, de confirmer l'impor- 
tance du réseau lymphatique dermique des bovins, par lymphangiographie 
superficielle directe et, d'autre part, de démontrer la migration rapide de 
M. mycoïdes du point d'inoculation intra-dermique vers les relais ganglion- 
naires, qui supprime son immobilisation temporaire lors d'injection 
sous-cutanée, dans le conjonctif lâche. 

Matékiel. — Colorant : Bleu de méthyle (triphényl-p-rosalininetrisul- 
fonate de sodium) en solution saturée dans du sérum physiologique glucose. 
Culture : Souche de M. mycoïdes adaptée à l'œuf embryonné (T 3), 
choisie à la fois pour son adaptation qui permet une culture in vitro facile 
et pour sa virulence encore suffisante pour nos bovins d'expérience. 
Bovins : i5 taurins (Bos iaurus) réceptifs, à sérologie négative. 
Méthodes. — La lymphangiographie superficielle est effectuée par 
injection de colorants vitaux lymphotropes, suivant la technique classique 
décrite pour la première fois par Hudack et Mac Master ( 3 ), et adaptée 
à l'étude comparée de l'irrigation du derme et du tissu conjonctif lâche 
sous-cutané et sous-peaucier. 

Nous injectons d'un côté, rigoureusement dans le derme de la région 
costale, 2/1 o e de millilitre de colorant. De l'autre, symétriquement, à 
l'aide d'une sonde, o,5 ml, dans le conjonctif lâche. Afin d'éviter la diffusion 
du colorant dans le derme, au point d'inoculation, une sonde de 2 mm de 
diamètre est introduite sous la peau, sur une longueur de 20 cm, et main- 
tenue en place pendant toute la durée de l'expérience. 

Les observations sont faites i5 mn après l'injection, sur l'animal sacrifié, 
par dissection immédiate des régions intéressées. 

La migration de M. mycoïdes est démontrée par une technique que nous 
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avons conçue. Nous injectons 4 à 5/ 10 e de millilitre de culture de la 
souche T 3 rigoureusement dans le derme au niveau de la 7 e côte d'un 
bovin. Puis, i5 à 20 mn après l'inoculation, nous pratiquons l'exérèse du 
ganglion précrural satellite. 

Le ganglion est broyé en sérum physiologique. Cette suspension est 
d'abord ensemencée en milieu tryptosé additionné de 10 % de sérum, 
puis inoculée à raison de 1 ml par voie sous-cutanée, à deux bovins réceptifs, 
après un séjour de i(\ h au réfrigérateur. 

Résultats. — 1. Lymphangio graphie. — a. Intra-der mique. — La 
fixation vitale ou atrophagocytose révèle un réseau dermique dense (fig. 1). 

L'examen histologique met en évidence un réseau superficiel papillaire 
constitué par de petites et moyennes fentes lymphatiques, se continuant 
à la limite du derme papillaire, par des canalicules nettement déterminés, 
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qui traversent obliquement le derme planiforme et tendiniforme pour 
former finalement un réseau sous-dermique de vaisseaux plus importants. 

Macroscopiquement, au point d'injection, sur la face interne du tégument, 
on note la présence d'une tache ramifiée, aranéiformë, très localisée, consé- 
quence de la diffusion lacunaire du colorant et surtout de son drainage 
par le réseau sous-dermique. Des canaux lymphatiques, anastomosés 
entre eux, dont les valvules sont visualisées par la substance traceuse, 
partent de cette zone, puis se réunissent en un, deux, parfois trois gros 
vaisseaux. Ces derniers cheminant à la limite du derme et de i'hypoderme 
pour rejoindre le ganglion satellite (ganglion précural), dont le hile est 
déjà fortement imprégné de colorant. 

b. Sous-cutané. Après injection sous-cutanée effectuée suivant la tech- 
nique préconisée, aucun drainage n'est constaté, contrairement à ce qui 
est observé après injection intra-dermique. La tache apparaît plus 
contrastée, plus régulière et bien délimitée (fig. 1). 

L'irrigation lymphatique du conjonctif lâche de cette région est donc 
inexistante ou peu importante sur les bovins exempts de lésions récentes 
ou anciennes ayant perturbé l'intégrité du réseau lymphatique. 
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2. Lymphotropisme et migration de M. mycoïdes. — Apparemment, le 
micro-organisme a le même comportement que le colorant; son lympho- 
tropisme semble donc exclusif. 

La migration s'effectue, également, en moins de i5 mn, et sa présence 
au niveau du ganglion est révélée par trois tests différents : 

— l'adénoculture in vitro est positive; 

— l'inoculation de la suspension ganglionnaire aux animaux réceptifs 
provoque une réaction locale classique (l'injection symétrique d'une suspen- 
sion de ganglion normal est sans effet) ; 

— un phénomène de Willems se développe dans les délais normaux 
sur l'animal d'expérience, non au point d'inoculation, mais au niveau de 
la plaie opératoire, point d'aboutissement des lymphatiques. 

En conclusion^ nous avons démontré l'existence chez les bovins de 
l'Ouest-Àfricain d'un réseau lymphatique dermique très dense, et confirmé 
une nouvelle fois (') le lymphotropisme de M. mycoïdes. La coexistence de 
ces deux facteurs favorise la migration très rapide du micro-organisme 
vers les ganglions satellites où il est bloqué, et détermine l'innocuité cons- 
tatée des inoculations virulentes. 

Au contraire, l'absence presque totale d'irrigation lymphatique du tissu 
conjonctif lâche, en facilitant la culture in situ de l'agent pathogène, assure 
le développement de la réaction locale willemsienne. Ce phénomène se 
produit, donc, chaque fois que M. mycoïdes n'est pas ou n'est plus drainé 
par le réseau lymphatique superficiel. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') P. Moknet, J. Orue et L. Diagne, Bull. Serv. Elev. Ind. ani., 2, 1949, p. a. 

( 2 ) J. Orue et G. Memery, Rev. Elev. Méd. Vét. Pays trop., i960 (sous presse). 

( 3 ) S. Hudack et P. D. Me Master, J. Exp. Méd., 57, 1933, p. 731. 

0) J. Orue, G. Mémery et G. Thiery, Le lymphotropisme de M. mycoïdes. Son incidence 
sur l'immunisation et la pathogénie de la pêripneumonie contagieuse bovine, i960 (sous 
presse). 

(Laboratoire central de V élevage « Georges Curasson », Dakar.) 
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ENTOMOLOGIE MÉDICALE. — Analyse statistique de deux méthodes de 
recherche des sporozoïtes dans les glandes solidaires des Anophèles. Note (*) de 
M. Jeax-Pacl Adam, M me Hélène Bailly-Choumara et M. Jacques Hamox, 
présentée par M. Emile Roubaud. 

La recherche des sporozoïtes à l'état frais, non coloré, dans les glandes salivaires 
à* Anophèles gambiss infectés de paludisme s'est montrée _ techniquement supé- 
rieure à la recherche après coloration, d'après l'analyse statistique. 

Au cours de la saison des pluies 1969, nous avons profité de l'extrême 
abondance de Anophèles gambiss Giles dans les deux villages traités à 
la dieldrine de la zone pilote de Bobo-Dioulasso, pour vérifier si la tech- 
nique de recherche des sporozoïtes, après coloration, donnait des résultats 
identiques à ceux de la recherche à l'état frais. 

Chaque série de captures était divisée en deux lots d'importance égale. 
Pour les anophèles du premier lot, les glandes salivaires étaient, aussitôt 
après l'extraction, placées entre lame et lamelle dans une petite goutte 
de sérum physiologique et la recherche des sporozoïtes était faite, sous le 
microscope, à un grossissement de 200 diamèti^es, d'abord sur les glandes 
intactes, puis après écrasement ménagé. Pour les anophèles du second 
lot, les glandes salivaires étaient dilacérées dans une petite goutte de 
sérum physiologique; la dilacération, une fois séchée à l'air libre, était 
fixée à l'alcool méthylique puis colorée au Giemsa rapide et la recherche 
des sporozoïtes faite sous le microscope, à l'immersion, en utilisant un 
grossissement de 4 20 diamètres. 

Les résultats bruts (tableau I) montrent une tendance générale à l'aug- 
mentation des cas positifs avec l'emploi de la technique de recherche des 
sporozoïtes à l'état frais, l'indice sporozoïtique moyen étant de 3,o5 
lorsqu'on recherche les sporozoïtes à l'état frais et de 1,76 seulement 
lorsqu'on les recherche après coloration. 

Pour l'étude statistique des résultats, chaque série complète d'examens 
a été divisée en groupes à peu près de même importance, en suivant l'ordre 
chronologique et l'indice sporozoïtique a été calculé pour chacun de ces 
groupes. Les mêmes dates de groupement ont été employées dans les 
deux séries (tableau II). L'écart-type a été alors calculé sur le rapport des 
indices sporozoïtiques de chacun des groupements, ce qui élimine les 
variations d'indices sporozoïtiques d'un groupement à l'autre, dues, non 
à la technique d'examen mais aux variations naturelles des indices dans 

la nature. 

Nous n'entrerons pas dans le détail des opérations mathématiques qui 
dépassent le cadre de cette étude, et indiquerons seulement les résultats : 
le rapport entre l'indice sporozoïtique après coloration et l'indice sporozoï- 
tique à l'état frais est de i,75/3,o5 = 0,674 et l'écart-type de ce rapport, 
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est de 0,137. L'intervalle de confiance à g5 % de ce rapport est donc 
o,3oo — 0,848. 

Tableau I. 

Résultats comparés détaillés des examens des glandes salwaires 

à l'état frais et à l'état coloré. 



Examens à l'état frais. Examens après coloration. 



Village Date 

de de 

capture. capture. 

Borodougou 28 juill. rg58 

Pala 3o » » 

p a j a ( ■ aout !9 5S 

( 4 n •> 

Borodougou 6 » » 

8 » » 

Pala ) 

10» « 

22 » » 

Borogoudou. 1 sept. io,58 

Pala ..... 3 » » 

Borodougou 5 » » 

Pala 8 » » 

Borodougou 10 » » 

Pala 1 7 » » 

Borodougou 19 » » 

Pala 22 » » 

Borodougou 24 » » 

Total 

Indices sporozoï- 
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Nombre 




de 


FemelJes 
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femelles 
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6 
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2 


89 
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63 


6 

64 
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6 


2 096 


36 
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Tableau II. 



Groupements chronologiques utilisés pour T étude statistique. 



Nombre 
Dates. d'examens. 

28 juillet-6 août 3 1 4 

8 août-18 août 287 

22 août-i er septembre 235 

3 septembre 3og 

5 septembre-8 septembre . 365 

10 » 17 » 292 

19 » 24 » 294 

Total 2 096 



s à l'état i 


Tais. 


Examens 


après coloration. 


Nombre 


Pourcent. 




Nombre 


Pourcent, 


de cas 


de cas 


Nombre 


de cas 


de cas 


positifs. 


positifs. 


d'examens. 


positifs. 


positifs. 


26 


8,28 


332 


10 


4,02 


I 


0,35 


23o 


4 


1,74 





2, i3 


2ï3 


3 


l,4l 








100 








10 


2,74 


3i6 


1 


0,32 


7 


2,4o 


264 








10 


5, 10 


ODO 


i3 


2,36 



64 



3,o5 



2 060 



36 



1,75 
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Il est ainsi démontré que, de toutes façons, la recherche des sporozoïtes 
après coloration, donne des indices sporozoïtiques plus faibles que la 
recherche à l'état frais, l'écart étant statistiquement significatif. 

Les expériences de coloration de sporozoïtes, d'abord repérés par examen 
à l'état frais, montrent d'ailleurs que si les infections massives se retrouvent 
toujours après coloration, par contre une grande partie des infections 
faibles disparaît lors des opérations de fixation, coloration et lavage des 
dilacérations séchées. II est donc probable que dans le travail en série il 
en est de même, l'écart entre les résultats des deux méthodes étant prin- 
cipalement dû à la disparition des infections faibles. 

Il faut aussi porter au crédit de l'examen à l'état frais deux autres 
avantages importants. Il permet, en effet, le contrôle constant, par le 
microscopiste, de la qualité du travail de dissection. Les dissections ne 
renfermant pas de glandes ou n'en contenant qu'un fragment insuffisant 
sont systématiquement écartées, alors qu'elles seraient comptabilisées 
comme négatives dans l'examen après coloration, où le contrôle de qualité 
n'est pas, dans la pratique, exercé de façon constante. Le second avantage 
est le gain considérable de temps que procure l'examen direct. En effet, 
dissection et examen au microscope ne demandent, à une équipe de deux 
hommes bien entraînés, que i mn, alors que l'ensemble des opérations 
dissection-fixation-coloration-examen requiert, au minimum, i3 mn, mais 
permet, en revanche, une répartition plus souple du travail. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

( l ) Stephens, Bull. Eut Res., 2, 191 1, p. 1-8. 

(Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer 
et Section Entomologie du Centre Muraz, Bobo-Dioulasso, Haute-Volta.) 
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CANCÉROLOGIE. — Mise en évidence de substances favorables à la proli- 
fération de cellules cancéreuses dans le rein embryonnaire du Poulet. 
Note (*) de M. Etienne Wolff et M me Émiuenne Wolff, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Si l'on dispose des cellules tumorales humaines HeLa ou KB sur une membrane 
qui les sépare d'expiants de mésonéphros cultivés in vitro, ces cellules se multiplient 
très activement, en particulier au contaet de la membrane, démontrant le passage 
de substances nutritives ou stimulatrices de l'organe embryonnaire aux amas 
tumoraux. 

Nos recherches antérieures, en collaboration avec N. Schneider (*), ont 
montré qu'on peut cultiver des cellules cancéreuses de Souris sur des 
organes embryonnaires de Poulet. Nous avons étendu ces résultats à des 
souches cancéreuses humaines ( 2 ), entretenues en culture dans de nombreux 
laboratoires (HeLa, KB, Osgood, Fogh). A partir de telles souches, nous 
prélevons des cellules tumorales et nous les associons à des organes embryon- 
naires. Le mésonéphros s'est révélé un organe particulièrement favorable 
à la prolifération des différentes souches éprouvées. Dans de telles condi- 
tions, on peut les cultiver longuement, au cours de nombreux repiquages. 
L'organe qu'elles -parasitent leur fournit seul les aliments nécessaires à la 
prolifération, car le milieu sur lequel se développe le mésonéphros leur est 
défavorable. 

Pourquoi un organe embryonnaire comme le ménonéphros est-il parti- 
culièrement propice à la prolifération cancéreuse ? Deux hypothèses 
peuvent être envisagées. La structure de cet organe, sa trame conjonctive, 
ses lacunes, peuvent être favorables à la migration des cellules tumorales. 
C'est l'hypothèse physique. On peut penser d'autre part que celles-ci 
trouvent dans les interstices des tissus ou dans les cellules mêmes de 
l'organe des substances favorables à leur nutrition. C'est l'hypothèse 
chimique. Des expériences où nous utilisions des extraits de mésonéphros 
nous ont apporté des indications préalables, mais non décisives. 

Nous apportons aujourd'hui la démonstration de cette deuxième hypo- 
thèse. Des explants de mésonéphros sont disposés sur la membrane vitelKne 
d'un œuf de poule, suivant la technique exposée par l'un de nous ( 3 ). Le 
milieu de culture sur lequel elle repose est constitué de 6 parties de gélose, 
3 de jus d'embryon de poulet et 3 de sérum de cheval. La membrane est 
alors rabattue sur les explants, qui sont ainsi complètement enveloppés 
par elle. Sur l'étage supérieur de la membrane vitelline, on dispose alors 
un petit amas de cellules cancéreuses, provenant des souches d'épithé- 
liomas humains HeLA ou KB. On rabat une seconde fois l'extrémité 
libre de la membrane vitelline, de sorte que les morceaux de mésonéphros 
et les cellules tumorales se trouvent dans deux replis superposés de la 
membrane. Il n'y a aucun contact direct entre les deux catégories de 
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cellules; les échanges ne peuvent avoir lieu qu'à travers la membrane ou 
par le liquide qui passe le long de ses bords. 

Après 1 à 5 jours, on voit, à l'aspect macroscopique, les amas de cellules 
cancéreuses s'étendre et s'épaissir considérablement. Les coupes histolo- 
giques faites entre le 5 e et le i5 e jour de culture montrent une prolifération 
remarquable des cellules cancéreuses, qui forment de grands amas lenti- 
culaires. Les cellules se disposent en une sorte de tissu palissadique sur les 
deux parois et dans les anfractuosités de la membrane vitelline. Les mitoses 
sont particulièrement abondantes sur la paroi qui sépare les cellules cancé- 
reuses du mésonéphros et sur les bords de l'expiant. Les deux souches HeLa 
et KB se comportent de la même manière. 

Les cellules HeLa et KB introduites dans un pli d'une membrane vitel- 
line disposée directement sur le milieu de culture, sans interposition de 
mésonéphros, ne se multiplient pas et périclitent rapidement. Ainsi les 
cellules tumorales ne peuvent se nourrir directement des substances nutri- 
tives présentes dans le milieu de culture ou dans la membrane. 

On peut donc affirmer qu'il passe du mésonéphros aux cellules cancé- 
reuses, par diffusion à travers la membrane, des substances qui permettent 
ou favorisent la prolifération tumorale. On ne peut encore décider si ces 
substances sont des substances nutritives banales ou des stimulants 
spécifiques. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

( l ) Et. Wolff et N. Schneider, Arch. Anat. Micr. Morph. exp., 46, 1957, p. 173-197. 
(-) Et. Wolff et Ém. Wolff, Comptes rendus, 246, 19 58, p. 11 16; Rev. fr. EL clinic. 
et biol., 2, 1968, p. 945-951; C. R. Soc. BioL, 153, 1939, p. 1898. 
( :i ) Et. Wolff, Comptes rendus, 250, i960, p. 388 1. 

A i5h3om l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 



Sur la proposition du Comité national d'histoire et de philosophie des 
sciences, la délégation française à l'Assemblée générale de la division de 
Philosophie des sciences de F Union internationale d'Histoire et de Philo- 
sophie des sciences, qui aura lieu à Stanford, Californie, du 24 août 
au 2 septembre i960, est ainsi composée : 

M. Jean-Louis Destouches, M me Paulette Février, M. Daniel Lacombe. 

La Section de Chimie, par Forgane de son Doyen, présente la liste 
suivante de candidats à la place vacante par la mort de M. Paul Lebeau : 

En première ligne M. Georges Champetier. 

j MM. Alain Horeau. 

En deuxième ligne, ex-eequo et par Maurice-Marie Janot. 

, , ! . ' Paul Laffitte. 

ordre alphabétique J ^ n r 

r * / LiHARles Prévost. 

! Jean Roche. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 17 h 5 m. 

L. B. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



Ouvrages reçus pendant les séances de mai 1960. 

{Suite.) 

Training in radiological health and safety. Report of the Committee appointée! by 
the United Kingdom atomic energy authority. London, Her Majesty's stationery 
Office, i960; 1 fasc. 24 cm. 

National food irradiation research program. Hearings before the joint committee on 
atomic energy congress of the United states. Eighty-sixth congress second session. 
January i4 and i5, i960. Part I, Washington, Government Printing Office, 1960; 

1 vol. 23 cm. 

Gergonne, fondateur des Annales de mathématiques, par Laura Guggenbuhl. Extrait 
des Actes du Congrès de Caen 1966, 74 e Congrès de l'Association française pour l'avan- 
cement des sciences; 1 tirage 24,5 cm et 1 tirage à part en langue anglaise 26 cm. 

Note on the Gergonne point of a triangle, by Laura Guggenbuhl, in American 
mathematical monthly, vol. LXIV, n° 3, 1967; 1 page 25,5 cm. 

International congress of maihematicians, Edinburgh, 1968, by Laura Guggenbuhl, 
in The mathematics Teacher, vol. LU, n° 3, 1959; 1 fasc. 25 cm. 

Beagle letters. Extracts from letters addressed to prof essor Hendow by C. Darwin, 
Esq. read at a meeting of the Cambridge Philosophical Society 16 november i835. 
Privately Printed, i960; 1 fasc. 21, 5 cm. 

Radioisotopes in science and industry. A spécial report of the United states Atomic 
energy Commission, January i960. Los Angeleos; 1 fasc. 21,0 cm. 

Afrique équatoriale. Haut-Commissariat de la République. N° 11. Bulletin de la 
direction des mines et de la géologie, 1959; 1 vol. 27 cm. 

Université de Grenoble. École d'été de physique théorique. Les Houches. La théorie 
des gaz neutres et .ionisés. Le problème des n corps à température non nulle. Paris, 
Hermann, i960; 1 vol. 25 cm. 

Académie des sciences d'Estonie R. S. S. Matériaux pour la VII e délibération sur 
la luminescence (Cristallo phosphore). Moscou, 25 juin-3 juillet ig58 r. Tartu, 1969; 

1 vol. 23 cm. 

Cours de cinématique, par René Garnier. T. I. Cinématique du point et du solide. 
Composition des mouvements. Quatrième édition, revue et augmentée. Paris, Gauthier- 

Villars, i960; 1 vol. 24 cm. 

Rapport sur le développement dans la R. P. R. de la théorie algébrique des mécanismes 
automatiques, par Gr. Moisil. Extras din Analele Uniçersitatii C. I. Parhon Bucuresti, 
séria Acta Logica n r I-1959. Bucuresti, Editura Stiintifica; 1 fasc. 24 cm (présenté 
par M. Arnaud Denjoy). 
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Academia Republicii populare romîne. Stiinta si tehnica. 14. Teoria algebrica a 
mecanismelor automate, par Gr. Moisil. Bucuresti, Editura Tehnica, 1969; 1 vol. 21 cm 
(présenté par M. Arnaud Denjoy). 

Electrochimie théorique, par Eugène Darmois et Geneviève Darmois. Préface 
par M. Gustave Rïbaud. Paris, Masson, i960; r vol. 21,6 cm (présenté par 
M. Gustave Ribaud). 

Séismométrie théorique, par S. Duclaux, in Mémorial des Sciences physiques, 
fasc. LXIV. Paris, Gauthier- Villars, 1969; 1 fasc. 24 cm. 

Mécanique non linéaire. Les oscillateurs à régimes quasi sinusoïdaux, par Augustin 
Blaquière, in Mémorial des sciences mathématiques, fasc. CXLI. Paris, Gauthier- 
Villars, i960; 1 fasc. 24 cm. 

Collection de Monographies de chimie organique. Compléments au Traité de chimie 
organique. III. Chromato graphie en chimie organique et biologique, par Edgar Lederer. 
Vol. IL Applications en chimie biologique. Paris, Masson, 1960; 1 vol. 25,5 cm. 

Jean Cabannes 1885-1959, par Alfred Kastler. Paris, Masson, i960; 1 fasc. 23 cm. 

Centre international de synthèse. Repue d'histoire des sciences et de leurs appli- 
cations, t. XII, n° 4, 1909 : Inventaire de la correspondance et des papiers de Réaumur 
conservés aux Archives de V Académie des sciences de Paris, par Jean Torlais. Paris, 
Presses universitaires de France; 1 fasc. 24 cm. 

Association scientifique des pays de l'Océan indien (P. I. 0. S. A.). Répertoire des 
principales organisations scientifiques de l'Océan indien. I. Ceylan. Tananarive, Impri- 
merie officielle, i960; 1 fasc. 23,5 cm. 

Expéditions polaires françaises. Missions Paul-Émile Victor n° 209 : Physio-patho- 
logie de Valtitude. Bibliographie, par J. Rivolier et P. Biget. Extrait de Expéditions 
françaises à l'Himalaya. Aspect médical. Paris, Hermann, 1959; 1 fasc. 24 cm. 

Id. n°210. Abaque pour sondages électriques sur glace, par Louis Cagniard. Premier 
essai de mesure électrique d'épaisseur d'un glacier, par C. Queille-Lefèvre, Bauer 
et Girard. Extrait de : Annales de géophysique, t. 15, n° 4, 1959; 1 fasc. 27 cm. 

Tête Ciba fo un dation for The promotion of international Co-operation in Médical 
and Chemical research. Report for 1959; London, i960; 1 fasc. 21 cm. 

Public Availability of Reports. Abstracted in nuclear science Abstracts. Book 1 and 2. 
Tid-4ooo (5th Edition). Washington, United states Atomic Energy Commission. 
Technical information service, i960; 2 vol. 26,5 cm. ' 

Agua y Energia electrica empresa del estado. Departamento de recursos hidricos. 
Publicacion n° 2. Hydrogeologia de la région de Puerto deseado, por Nicolas 
Konzewitsch. Buenos- Aires, 1959; 1 vol. 28,5 cm. 

Arkiv for Kemi. Band i5, n r 44 : Stereochemical studies on arylsubstituted carboxylic 
acids with spécial référence to the relationship between the optical rotatory dispersion 
and configuration, by Berndt Sjoberg. Thèse. Band 16, n r 8 : A flash photolysis 
study of fluorescein, by Lars Lindqvist. Thèse. Stockholm, Almqvist and Wiksell, 
i960; 2 fasc. 24 cm, 

(A suivre.) 
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SEANCE DU LUNDI 20 JUIN 

PRÉSIDENCE DE "M. Émile-Ge&uges *BATÏKILL0N. 



DÉCÈS DE MEMBRES Ï1T DE CORRESPONDANTS. 

M. le Président annonce la mact, survenue le i5 juin ig6o, de M. Marcel 
Dbhalo, Correspondant .pour les sections des Académiciens libres et des 
applications de la science à l'industrie. Il invite l'Académie à se recueillir 
en silence pendant quelques instants en signe de deuil. 

La Notice nécrologique d'usage sera déposée en l'une des prochaines 
séances par M. Albert Pérard. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie est informée 

— de la Cérémonie organisée par la Société d'Anthropologie de Paris, 
le 29 juillet 1960, à l'occasion =du centième anniversaire de sa fondation 
par Paul Broca; 

— -du Congrès annuel de la Fédération des Sociétés alleiïawdtes de 
prystotte, qui se tiendra à Wiesbaden, du 17 au >%i octobre 1-960. 

M. Pierre Tardi fait hommage du Tome 20, publié par lui, des Travaux 
de V Association internationale de géodésie : Rapports généraux et rapports 
nationaux établis à Voccasion de la onzième Assemblée générale. Toronto, 
3-i4 septembre 1957. Fascicule I : Triangulations. Fascicule II .: Nivellements 
de précision. Fascicule III : Astronomie géodésique. 

M. Louis Fage présentant à l'Académie l'Ouvrage de M. Claude 
Delaimare-Deboutteville sur la Biologie des eaux souterraines littorales 
et continentales, auquel il a collaboré s'exprime en ces termes : Le problème 
étudié dans cet Ouvrage est celui de la jonction des continents à la mer 
du point de vue de la biologie souterraine. Dans cette zone frontière 
s'interpénétrent en -effet la faune interstitielle -des -sédiments littoraux 
marins et celle des nappes continentales -d'eau douce. Quelles sont les 
conditions de milieu, les adaptations physiologiques nécessaires qui 
permettent ces échanges, quelle est leur importance ? Telles sont les 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 25.) 259 



4o82 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

questions auxquelles répond M. Delamare avec la maîtrise que lui assurent 
ses recherches personnelles longuement poursuivies sur de nombreux 
rivages tant en France qu'à l'Étranger. 

M. Robert Courrier fait hommage, de la part de Sir Gavix de Béer, 
de la seconde partie de l'ouvrage de celui-ci intitulé : Darwin's notebooks 
on transmutation of species. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Sur le calcul du coefficient diamagnétique des atomes libres, par 
Clément Courty. 

2° René Fric. Contribution à V étude de l'évolution des idées de Lavoisier 
sur la nature de Vair et sur la calcination des métaux. — Une lettre de Guettard 
à Monnet au sujet des prismes basaltiques. 

3° Ciba Foundation colloquia on endocrinology. Volume 13. Human 
pituitary hormones. In honour of Prof essor B. A. Houssay. 

4° United Kingdom Atomic energy authority. Glossary of atomic terms* 

5° The radiochemical Centre, Amersham, Buckinghamshire. 

6° Jugoslavenska Àkademija znanosti i umjetnosti. Klinicka Rentge- 
nologija. Kosti i zglobopi, par Milan Smokvina. 

7° Id. Zeljko Markovic. dvjestagodisnjici Boskoviceve Philosophiez 
naturalis Theoria. 

8° Institut de recherches scientifiques du Cameroun. Recherches et études 
camerounaises, n° 1. 

ÉLECTIONS, DÉLÉGATIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Membre 
de la Section de Chimie, en remplacement de M. Paul Lebeau, décédé. 
Le nombre des votants étant 6o, le scrutin donne les résultats suivants : 

M. Georges Champetier obtient 3a suffrages 

M. Maurice -Marie Janot » 12 

M. Paul Laffitte » 9 

M. Charles Prévost » 4 

M. Alain Horeau » 3 

M. Georges Champetier, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, 
est proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la 
République. 

M. Jean Lecomte est délégué aux Cérémonies qui auront lieu à Londres r 
du 18 au 26 juillet i960, à l'occasion du 3oo e anniversaire de la fondation 
de la Royal Society, les membres de la délégation précédemment formée 
étant empêchés. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



PHYSIOLOGIE. — Stimulation de V hypertrophie hépatique compensatrice 
chez le Rat blanc par adjonction d'indol au régime alimentaire. Note de 
MM. Léon Binet, François Bourlière et Robert Mollward. 

Chez le Rat blanc, l'adjonction d'indol à un régime alimentaire largement 
équilibré augmente l'hypertrophie hépatique compensatrice mesurée 14 jours 
après une hépatectomie des deux tiers. 

Une des premières manifestations visibles de l'hypertrophie qui siège 
dans le lobe restant après ablation des deux tiers de la masse hépatique 
du Rat est une stéatose massive. 

On conçoit que les substances lipotropes aient été largement expéri- 
mentées quant à leur action sur cette stéatose, et éventuellement sur le 
processus de développement compensateur lui-même. 

Nous avons montré dans un précédent article ( 2 ) que la choline exerçait 
une faible action inhibitrice sur l'hypertrophie compensatrice du foie du 
rat, telle qu'on peut l'apprécier au 14 e jour suivant l'hépatectomie partielle. 

Gershbein ( 3 ) avait montré que la d-Z-éthionine, antimétabolite de la 
méthionine, exerçait une action inhibitrice sur la régénération. Mais cette 
inhibition était prévenue par la méthionine seule, et non par la choline, 
ce qui semble exclure que la c£4-éthionine agisse comme « antilipotrope » 
dans ce cas particulier. La méthionine, d'autre part, semble n'avoir aucun 
effet, ni sur la stéatose, ni sur la régénération [Àmistani et coll. (*)]. 

A la suite des travaux menés dans notre Laboratoire par G. Wellers (*), ( 5 ), 
( 6 ), il semble bien acquis que les processus de s ulfo conjugaison de l'indol se 
font grâce aux acides aminés soufrés. La croissance de rats qui reçoivent 
une ration juste suffisante de méthionine est bloquée si on leur donne à 
ingérer de l'indol, et ne reprend que par adjonction au régime d'acides 
aminés soufrés. 

Ceci tend à prouver que la glycuroconjugaison de l'indol est incapable 
de suppléer entièrement à la sulfoconjugaison, et qu'il est ainsi parfaitement 
possible de déterminer une carence fonctionnelle en méthionine grâce à 
l'indol, en dehors de toute action antimétabolique. 

Nous avons donc voulu voir ce qu'il adviendrait de l'hypertrophie 
hépatique compensatrice si les rats étaient soumis à un régime comportant 
de fortes doses d'indoï. 
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Matériel et méthodes. — L'hépatectomie partielle était réalisée pour tous 
les rats au cours de la même séance. Sous anesthésie à l'éther, les lobes 
médian et gauche du foie étaient excisés après ligature en bloc de leurs 
pédicules au catgut. 10 qoo unités de pénicilline étaient laissés dans le 
péritoine avant fermeture. 

Les lobes excisés étaient séchés de leur sang par expression douce à 
l'aide de papier filtre, puis pesés dans des boîtes tarées rodées, enfin 
desséchés à l'étuve à ioo° C pendant 5 jours pour détermination du 
poids sec. 

Le sacrifice avait Heu par décapitation 14 jours plus tard. Le lobe 
droit hypertrophié était alors prélevé, et son poids sec déterminé de la 
même façon. 

Nous avons exprimé l'hypertrophie compensatrice sous forme de pour- 
centage, par le rapport du poids du foie retrouvé au jour du sacrifie]! et 
du poids idéal qu'on aurait dû retrouver à cette date, compte tenu du 
poids dp l'animal et du poids des lobes excisés. . ■ , , 

La formule que nous avons utilisée dérive d'une étude statistique -du 
rapport pondéral des lobes hépatiques dans notre souche, qui nous a 
montré que le poids total du foie était égal à i,53 fois le poids des lobes 
médiaii et gauche réunis. 

Nous nous sommes servis dans les calculs du poids sec des lobes hépa- 
tiques* 

u 0/ Poids du foie au sacrifice x i oo Poids du rata l'intervention 

/0 ~^ Poids des IoB es 'excises x" i,5 3 Poids du rat au sacrifice " * 

On doit remarquer que, d ? après cette notation, l'absence d'hypertrophie 
est exprimée par H % = 34,64 %, rapport du poids du lobe droit au 
poids hépatique total. 

Pour chaque série d'animaux, nous avons fait suivre le taux de l'hyper- 
trophie compensatrice de la déviation standard de la moyenne : 



\/ 






Nous avons utilisé pour cette expérience 17 rats mâles de s.puche 
Wistar-Commentry, provenant de l'élevage du Laboratoire, âgjés de trpjs 
mois et demi et pesant en moyenne 1S0 g. Ils ont été gardés à + 22 C 
pendant la durée de l'expérience et recevaient ad libitum de l'eau de 
robinet comme boisson. 

Ces rats ont été séparas par tarage au sort après l'intervention en deux 
groupes : 

le premier, de $euf rats témoins qui recevaient çkd. libitwii le régime 
alimentaire du laboratoire, fait de biscuits standard éxjuilibrés; 
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le second, de huit rats, qui recevaient të même régime acfditîonné 
de 25o mg d'iridoï pôiir 100 g de nourriture, préparé par imprégnation dé 
là poudre de Biscxtits par une solution étftéréë dPitidôl, suivie d'evâpûffâtion 
dti solvant. 

La consommation journalière dé nourriture â été de i5 g par rat dans 
lés deux groupes. 

Résultats. — Pour les rats recevant le régime normal, l'hypertrophie 

compensatrice a été de 

.■ 

Pour les rats recevant le régime additionné d'indol, l' hypertrophie 
a été de 

Cette différence est statistiquement significative (p < o,o5 par le test 
de t de Student). 

La quantité de parenchyme néoformé (H %,34,64 %) a été de 17 % 
plus élevée chez les rats recevant de l'indol. 

Discussion. — Même si l'indol a entraîné une consommation accrue de 
méthionine, il nous semble normal que nous n'ayons pas de résultats 
analogues à ceux obtenus par Gershbein avec la c£-£-éthionine, car ce 
corps agit comme antimétabolite et non comme facteur de carence. 

Nous ne pensons pas cependant que la teneur en indol de notre régime 
ait entraîné une véritable carence en méthionine. Avec des doses compa- 
rables d'indol, Wellers n'avait obtenu de carence que grâce à un régime 
à 6 % de caséine. Cependant, il est hors de doute qu'une grande partie 
de la méthionine a été déviée vers les mécanismes de sulfoconjugaison. 

Il serait certes tentant de relier ces résultats avec ceux que nous avions 
obtenus avec la choline, en pensant qu'un déficit en méthionine a entraîné 
une baisse de synthèse de la choline, que nous avions vue douée d'une 
action inhibitrice sur l'hypertrophie compensatrice. Mais on ne peut 
envisager la sulfoconjugaison avec la méthionine qu'après qu'elle ait 
abandonné son radical méthyle. ïl est peut-être possible cependant que 
la synthèse de la choline ait été quelque peu troublée devant une demande 
importante de sulfoconjugaison. 

On peut, d'autre part, devant nos résultats invoquer l'action de l'indol 
sur le capital de l'organisme en homocystéine ou en cystéine, ou une toute 
autre action métabolique, sans pouvoir dans ces cas tenter de faire une 
synthèse. 

Enfin, il est également possible que l'augmentation de travail demandée 
au foie ait fait se surajouter une hypertrophie fonctionnelle à une hyper- 
trophie compensatrice. Mais on peut regretter qu'il n'y ait actuellement 
aucune donnée sur le mécanisme de l'hypertrophie fonctionnelle, et nous 
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devons donc considérer jusqu'à plus ample information une telle inter- 
prétation comme un subterfuge nosologique qui ne résoud rien. 

Conclusion. — Faute d'arguments suffisants pour aboutir à une inter- 
prétation valable, nous devons nous borner à la simple constatation des 
faits, à savoir que l'adjonction d'indol au régime alimentaire augmente 
l'hypertrophie hépatique compensatrice mesurée i4 jours après une hépa- 
tectomie des deux tiers chez le Rat blanc. 

(') B. Amistani, L. Belli, C. Borelli et G. Ghiringhelli, Arch. Se. Med. s 99, ig55, 
p. i43. 
( 2 ) L. Binet, J. Dry et R. Molimard, Comptes rendus, 250, i960, p. 782. 
00 L. L. Gershbein, Amer. J. PhysioL, 195, 1958, p. 670. 

( 4 ) G. Wellers, Bull. Soc. Chim. Biol. t 35, 1953, p. i34i. 

( 5 ) G. Wellers, J. Physiologie, 47, 1955, p. 295. 

( 5 ) G. Wellers et G. Boëlle, Arch. Internat. PhysioL Biochim. f 68, i960, p. 299. 

(Centre de Gérontologie Claude-Bernard 
et Laboratoire de Physiologie de la Faculté de Médecine de Paris.) 
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MÉCANIQUE. — Vérification expérimentale de la théorie héréditaire 
des déformations plastiques. Note (*) de M. Gustavo Colonnetti. 

Dans le cadre des essais ayant pour but le contrôle de la théorie héré- 
ditaire des déformations plastiques un problème se pose : à savoir de 
quelle manière se modifiera le diagramme des déformations élastiques 
(et donc des contraintes) lorsque la déformation totale ira croissant linéai- 
rement avec le temps. 

- Pour répondre à une telle question nous nous rapporterons à l'expression 
de la déformation plastique (*) 

I(T) = « t wr— +û 2 co 2 j' 2 y-i-... 

que nous écrirons plus simplement sous la forme 

l = Kif h- \Uy- H- K 3 j 3 -+- . . . 
étant 

2 

T3 

.-> * 

2 zn CU (*)" -75- î 

k 

Pour chaque valeur de la vitesse de déformation totale (c'est-à-dire 
pour w = Cte) les coefficients K sont proportionnels aux successives 
puissances de T et déterminent des diagrammes des I dont la courbure 
devient de plus en plus marquée avec le temps. 

On peut se faire une idée de l'allure du phénomène en se rapportant 
à un cas particulier; par exemple au cas que, dans une précédente occa- 
sion ( 2 ), nous avons traduit analytiquement par l'équation 

Soit T = 1 la durée de cette expérience; et supposons qu'elle puisse 
s'arrêter à l'instant 

ou bien se prolonger jusqu'à l'instant 

T=;i,a. 
Dans le premier cas le coefficient K 3 prendra la valeur 

1 (0,8)*= l 



aoo* ' ' ~ 488 



Dans le second : 



A&ADÉfflJE 1HE& SCÏENjS^S 



i. (i ' 2)4= à" 



À ces valeurs correspondent les courBes représentées sur h. figure. 

L'expérience* — réalisée, dans, les, Laboratoires de l'Institut Dynamo- 

raétrique de Turin, utilisant le procéda dsjà décrit, (, 3 ), — nous a donné 




des résultats- q;ue nres- collaborateurs, MM Bray et Dlfftefano ; 7 dbcunren^, 
teront dans une No-fce qvà va paraître* dans les- Am de l'Académie efes 
Sciences de Turin. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

^')'> Q. CotoNNETTi, Pontbfœiee AeademmScïentiaruffi Scriptw varia, n° 19; ig6crç pv 94 

00 Ibid., p. 94 et 98. 

( 3 ) Comptes rendus, 250, 1960, p. 24891 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur un ensemble indépendant de fondeurs 
primitifs pour le calcul propositionnel, lequel constitue son propre dual. 
Note (*) de M. Alan Rose, présentée par M. Louis de Broglie. 

Church a démontré (*) que la disjonction conditionnée et les constantes 
logiques £, / formant un ensemble complet de foncteurs connectifs indé- 
pendants pour le calcul prépositionnel et qu*on obtient la duale d'une 
formule de ce système en écrivant celle-ci à rebours et en changeant de 
place les constantes t, f. Deux autres ensembles complets de foncteurs 
connectifs indépendants ont été trouvés par l'auteur ( 2 ); dans chaque cas 
on a obtenu la duale d'une formule en écrivant celle-ci à rebours. L'objet 
de cette Note est de démontrer que si 

( ! ) GPQR "t ÀAKPQKPNRKQNR, 

alors le calcul propositionnel à deux valeurs ayant comme foncteurs 
primitifs G, t et / est fonctionnellement saturé, les foncteurs primitifs sont 
indépendants et l'on obtient la duale d'une formule en changeant de place 
les constantes t, /. Ainsi, par exemple, si nous définissons les fonc- 
teurs À, K par 

APQ = df GPQ/, KPQ =„, GPQ/, 

alors la duale de la formule kpq est Kpq. 

Nous démontrons d'abord que le système est fonctionnellement saturé. 
Nous définissons le foncteur N par 

NP=d,G//P. 

Puisque nous avons déjà défini le foncteur À il s'ensuit aussitôt que le 
système est fonctionnellement saturé. Nous aurions pu également donner 

la définition 

NP= df G*/P, 

de sorte que chacune de ces deux définitions de la négation soit la duale 
de l'autre. 

Notons ensuite que 

et que 

NGiNPNQNK ^NAAKNPNQKNPRKNQR ^KKAPQAPTOAQNR = T AÀKPQKPNRKQNR 
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(puisque chacune des deux dernières formules prend la valeur T si au 
moins deux des formules P, Q, NR prennent la valeur T, et seulement 
dans ce cas). Ainsi, si P', Q', R' sont les duales de P, Q, R respectivement, 
la duale de GPQR est GP'Q'R'. Notre règle pour obtenir la duale d'une 
formule s'ensuit aussitôt. 

Nous démontrons enfin que les foncteurs primitifs sont indépendants* 
Notons d'abord que l'indépendance de G s'établit sans difficulté aucune. 
Nous démontrons ensuite que si la formule P ne contient pas d'autres 
symboles que G et / alors elle prendra toujours la valeur F. Soit n le 
nombre de fois que le symbole G se rencontre dans P. Nous allons établir 
notre résultat en appliquant à n le principe de l'induction forte. 

Si 7i = o alors P est / et le résultat s'ensuit aussitôt. Maintenant nous 
tenons le résultat comme établi pour tout nombre entier non négatif 
au-dessous de n et nous l'établissons pour n. Puisque nous avons main- 
tenant 72^1 il s'ensuit que P a la forme GPiPoPs. En vertu de notre 
hypothèse d'induction, P t et P 2 prennent toujours la valeur F et le résultat 
s'ensuit aussitôt du tableau de valeurs pour le foncteur G. L'indépendance 
de la constante t s'ensuit aussitôt. Pour la constante /, la démonstration 
se fait de façon semblable. 

Maintenant, par une méthode exactement pareille à celle dont on s'est 
servi pour démontrer le théorème correspondant ( 3 ) pour la disjonction 
conditionnée, nous pouvons démontrer que le foncteur G et les quantifi- 
cateurs universel et existentiel forment un ensemble complet de foncteurs 
connectifs indépendants pour YErweiterter Aussagenkalkiil à deux valeurs 
et qu'on obtient la duale d'une formule de ce système en changeant de 
place les quantificateurs universel et existentiel. Ainsi, par exemple, si l'on 
définit l' in compatibilité et la négation conjointe par 

SPQ = dr GlppGZppUppPQ, JPQ = df GnppfillpplppPq 

respectivement, alors la duale de la formule Spq est Jpq. 

Si l'on préfère que la négation constitue sa propre duale, on peut 
remplacer le foncteur G par le foncteur H où 

HPQR = T ÀAKPNQKPRKNQR. 

Alors on peut définir l'implication et la négation par 

CPQ= dr H;PQ, NP- (jr CP/ 

et la duale de HPQR par HR'Q'P'. Ainsi la duale de NP est NP\ 

Si l'on remplace la notation de Lukasiewicz par celle de Hilbert, la 
formule HPQR étant remplacée par < Jl, &, €>, on pourra obtenir la 
duale d'une formule en écrivant celle-ci à rebours et en changeant de place 
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les constantes t et /. Ainsi, par exemple, si l'on définit la conjonction et 
la disjonction par 

la duale de la formule 

(X&Y)vY^I 
(c'est-à-dire «*, «*, Z, />,/, Y>,/>,/, <X, *, <*, Y,/»», 
est 

(XvY)&Y&Z 

(c'est-à-dire <«f, Y,/),/, X>, *, < f, <Y, /, </, Z, /»,;»). 

(*) Séance du 8 juin i960. 
(») Portugal. Math., 7, 1948, p. 87. 
(-) Matfi. Annalen, 126, 1954, p. i44- 
(3) J. Sï/jnôoZ. Loff., 18, 1953, p. 63. 
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ALGÈBRE. — Représentation des algèbres polyadiques pour anneau. 
Note ](*) de; M. Léon Le Blanc, transmise par M. Gaston Julia. 

Une description purement algébrique est donnée des algèbres polyadiques qui 
correspondent aux théories mathématiques qui sont des extensions de la théorie des 
anneaux commutatifs avec élément unité et de caractéristique infinie, 

1. Dans cette Note nous utilisons la terminologie et les résultats étabMë 
dans trois Notes précédentes ('), (% ( 3 ), Soit A un anneau et soit (B, E) 
une égalité booléenne sur A* Nous dirons que (B, E) est une égalité booléenne 
pour anneau si (Ë, È) est compatible avec 1* addition et la multiplication. 
Soit $ l'espace (booléen) des relations d'équivalence sur A qui sont compa- 
tibles avec l'addition et la multiplication et soit £ l'espace des idéaux 
de A dont la topologie est la topologie d'ensemble. Soit g une- fonction 
de <ï> sur E définie par 

#(<?) = !<: *€*, ?(*, o) = i|. 

Alors g est un homéomorphisme de $ sur ç. Si (B, E) est une égalité 
booléenne pour anneau sur A et W est l'espace dual de (B, E), alors g (W) 
est, par définition, Y espace dual d'idéaux de (B, E). Si II est un sous-espace 
booléen non vide de £, alors Y égalité Booléenne duale (B, E) de II est définie 
comme suit : B est l'algèbre duale de II, et E est définie par 

pour tout s, t dans A; (B, E) est alors une égalité booléenne pour anneau. 
Si Y] est un endomorphisme de A, on étend r, à une transformation yj de ç 
dans £ par yjG = Y]- [ 6 pour tout idéal 6 dans E. Pour tout endomor- 
pbisme y], yj est continue; nous dirons que r, laisse un sous-ensemble II 
de h invariant si rfi^IL quand 6^11. 

Théorème I. — Soient (B, E) une égalité booléenne pour anneau sur A, 
II V espace dual d'idéaux de (B, E), et G le serai- groupe des endomorphismes 
sur A qui laissent U invariant. Alors il existe un et un seul homomorphisme S 
de G dans le semi- groupe des endomorphismes de B tel que S (yj)E(s, £)=E(y]s,rj£) 
pour tout Y] dans G et tout s, t dans A. 

2. Une algèbre de transformation pour anneau est une algèbre de trans- 
formation (B, I, S, E) avec égalité E, localement finie de degré infini, munie 
de deux constantes distinguées 5 et T, deux opérations binaires commu- 
tatives et associatives dénotées par i + / et ij\ une opération unaire dénotée 
par — i, et telle que, pour toute variable i, j et k dans I, 

(*M «H-( — /) = o, 

(R 3 ) i(j+k) = ij->rik, 

(R4) i.l = i, 

(R 5 ) E(m\ ô)^E(i, ô) pour tout entier posisif«, où ni=i-\-... J hi(n fois). 
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L'algèbre B sera appelée une algèbre polyaMque pour anmau si B est, 
de plus, une algèbre polyadique, Si B est une algèbre de transformation 
pour anneau, alors l'ensemble des termes de B sous les opérations i + /, i] 
et — i forme un anneau. Soit A le sous-anneau engendré par I et i (ici, on 
identifie une variable i avec le terme induit par i). 

Théorème II. — U anneau A est (isomorphe à) Vanneau des polynpmes 
sur Vanneau des entiers et avec indéterminés dans I. 

Pour le reste de cette Note, A dénotera l'anneau des polynômes sur 
l'anneau des entiers et avec indéterminés dans I. Le théorème précédent 
indique que si £€A, alors t agit comme un terme dans toute algèbre de 
transformation pour anneau. Si t est une transformation sur I, alors - 
possède une et une seule extension à un endomorphisme de A. Nous conser- 
vons le même symbole t pour dénoter cet endomorphisme. Si s€A, K est 
un sous-ensemble de I et (s/K) est une fonction de I dans A définie par 
(s/K) i = s si i€K et (s/K) i = i si i^K, alors (s/K) possède une et une 
seule extension à un endomorphisme de A. Nous conservons le même sym- 
bole (s/K) pour dénoter cet endomorphisme. 

3. Une algèbre de transformation pour anneau est dite minimale si elle 
ne contient pas de sous-algèbre propre qui est une algèbre de transfor- 
mation pour anneau. La notion d'algèbre polyadique pour anneau mini- 
male est définie d'une façon analogue. Si B est une algèbre de transfor- 
mation pour anneau minimale, alors (B, E) est une égalité booléenne pour 
anneau sur A. Vespace dual d'idéaux de B est, par définition, l'espace 
dual d'idéaux de (B, E). 

Théorème III. — Soit B une algèbre de transformation pour anneau 
minimale et soit U Vespace dual d'idéaux de B, alors ïï possède les propriétés 
suivantes : 

(3.i) si 9 elï, î€l, rci^O, n entier ^ o, alors ni^ÏÏ; 

(3.2) si t est une transformation sur I, K un sous-ensemble de I et s€A, 
alors t et (s/K) laissent U invariant. Inversement, si II est un ensemble non- 
vide compact d'idéaux satisfaisant (3.i) et (3.2), alors il existe une et une 
seule algèbre de transformation pour anneau minimale dont Vespace dual 
d'idéaux est II. 

Si B est l'algèbre de transformation pour anneau dont l'espace dual 
d'idéaux est l'espace II de tous les idéaux satisfaisant (3.i), alors B est 
l'algèbre « libre », en ce sens que toute autre algèbre de transformation 
pour anneau minimale est un quotient de B. Si B est une algèbre de trans- 
formation pour anneau et si v est une valuation de B, alors v sera appelée 

admissible si v préserve les sommes existentielles de la iormej^(i, E(i, t) 

où £€A et t est indépendant de i. 

Théorème IV. — Soit B V algèbre de transformation pour anneau libre. 
Si V est un ensemble de valuations admissibles de B, alors la complétion 
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polyadique de B par rapport à V est une algèbre polyadique pour anneau 
minimale. Inversement, si A est une algèbre polyadique pour anneau mini* 
maie, alors A est la complêtion polyadique de B par rapport à un ensemble 
de valuations admissibles deT$. Si A. est la complêtion polyadique par rapport 
à V ensemble V de toutes les valuations admissibles de B, alors A est V algèbre 
polyadique pour anneau libre, 

• 

(*) Séance du 16 mai i960. 

( l ) Comptes rendus, 250, i960, p. 355a. 

(-) Comptes rendus, 250, i960, p. 3766. 

( 3 ) Comptes rendus, 250, i960, p. 3928. 
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TOPOLOGIE ALGÉBRIQUE. — Sur le théorème de Hurewicz-FadelL 
Note de M. Weishu Sam, présentée par M. René Garnier. 

Soit E un espace fibre de base B, de fibre F et de groupe structural G. 
Supposons que l'espace fibre principal E G associé à E soit tel que sa 
restriction au ri bm6 squelette de B soit un espace fibre trivial; alors on va 
construire des éléments 

H m <=H m (B, H m „,(G)), où n+i^m^in, 

dont le premier $„ +1 n'est autre que la classe fondamentale de E ; ensuite 
on va voir comment ces classes déterminent la suite spectrale E r , r^2 n : 
de l'espace fibre E. 

On va supposer que les coefficients sont pris dans un corps (*) pour 
simplifier, et qu'on désigne par W (G) l'espace classifiant du groupe G. 
L'hypothèse faite pour E G montre que E G est isomorphe à un espace 
fibre induit par une application 

/: B^W(G), 

telle que fr(B/) = s' e , if^>; c'est-à-dire f applique le ri kme squelette 
de B au point de base de W (G). Ceci entraîne que f est le composé d'une 
application 

avec l'injection canonique de W (G) n) dans W (G), où X [n] désigne 
le n ième complexe d'Eilenberg de X qui est la fibre du ri™* système de 
Postnikov X<"> de X : 

Or on a W(G)'">^ W (G'"" 1 '), donc W(G) [ ' |] * W(G !rt " 1] ), ce qui démontre 
que E G est une extension de groupe structural d'un espace fibre de 
groupe G 1 "" 11 défini par f : B^W(G lrt - 1] ). D'autre part, comme l'espace 
fibre universel W(G [ "~ 11 ) admet une base rc-connexe, W(G : "- 1; ) et une 
fibre (n — i)-connexe, il existe ainsi les transgressions 

g m : H m (W(G- ra - 1 l))-^H m _,(Gt ,I - , l), où n + i^m^a/ï. 
Donc il existe un et un seul élément 

H™(W(G^); H iM (Gt«- 1 ')) 



Or 



qui correspond à g m par le théorème des coefficients universels. Alors on 

a défini 

E m €H'"(B; H^fG)), où « + i ^ni^ïn 
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comme étant l'image de g m par l'homomorphisme 

H-(W(Gi"-'i), H m _,(G!"-'!))^H^(B, H^G» 

induit par /' et l'homomorphisme H^fG'"- 1 ') -»■ H m _i(G) défini par l'in- 
jection de G [ "~ I] dans G. 

Les classes ç m et rhomomorphisme 

H ¥ (F)®H,(G)-*H,(F> 

induit par l'opération de G sur F, permettront de considérer I'homo- 
morphisme défini par le cap-produit avec la classe 






ljnC\: H P (B, H f/ (F))->H p „ ra (B, IV^F)). 

Maintenant on va utiliser £ m fY pour construire deux sortes de sous- 
groupes D;; y et R;;, de H p (B, H 7 (F)) : 

l° cta€D™ 7ï rc + a^ra^s ?i. Si et seulement s'il existe une suite 

^•eïï^B, H^-(F)) (o^ë^JK — ra-a), 
telle que 

4/ M _/ A 2 + ; m _ ( -_! na,+... + *„_*., A a^^+i. = o - [ 1 ^ z ^ m — (n -i- 1 )] ; 

2° (Ï€R™ç, rc + 3 ^ «2 ^ 2 n, si et seulement s'il existe une suite 

$t e Wp^-m-t- 1 ( B , H v _ OT ^ +2 ( F ) ) ( ^ r ^ .m — n — 3 ) 
telle que 

et que 

De plus, 

R^=Im| n+1 AH^ +1 (B, H,_ W (F)). 

Enfin on a la généralisation du théorème de Hurewîcz-Fadell : 

Théorème. — La suite spectrale E Wî m ^.2 n, de l'espace fibre E en 
fonction de Vhomologie de la base et de la fibre sera donnée par 

Eï/' — Ev/f (a^^^ + i), 
D 7 * 

-Pif 
««+1 — Ç/1+1 A , 

d m Ct. =zl m r\a Q -{- Zjn-l A ^ + . . . + £ rt4 _ a A 'Xm-n.—l • 



(') Cette restriction peut être évitée; le détail sera donné plus tard. 

( 2 ) H. Cabtan, Séminaire, 1956- 1957. 

( 3 ) E. Fadell et W. Hurewicz, Ann. Math., 68, n° 2, 1938. 

(*) J. C. Moore, Symposium Inter. de Topolçqia Alffebrica, igt58.. 
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CALCUL ANALOGIQUE. — Application de la méthode de$ effets élémentaires 
aux réseaux superposés. Note (*) de M. Jean Boscher, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

La méthode des effets élémentaires fournit la solution de certains pro- 
blèmes de conditions aux limites pour les équations aux dérivées partielles 
du second ordre résolues à l'aide de réseaux électriques (*). Cette méthode 
permet de résoudre des problèmes analogues pour les équations aux dérivées 
partielles du quatrième ordre étudiées à l'aide de réseaux superposés. 

En effet, dans un domaine (D) limité par un contour (C), soit une fonc- 
tion <£> (x, y) régie par le système d'équations suivant : 

à ( àS \ d ( dS \ 

m, n, p, q, G étant des fonctions connues de x et de y. On sait que la fonc- 
tion $ peut être déterminée à l'aide d'un ensemble de deux réseaux super- 
posés. 

Supposons constitués ces réseaux dont les résistances dépendent des 
valeurs des fonctions ra, n, p, q et C. La détermination des effets élémen- 
taires est alors la suivante. 

Les nœuds du contour du réseau A (réseau de la fonction <I>) étant tous 
portés au potentiel zéro, on applique successivement en chaque nœud du 
contour du réseau B (réseau de la fonction S) un potentiel unité, les autres 
nœuds du contour de ce réseau étant au potentiel zéro. On mesure alors 
dans chaque cas les valeurs des dérivées normales sur les contours des 
réseaux À et B. Par exemple, pour un certain nœud I du contour du 
réseau B, porté au potentiel unité, on est conduit à imposer en chaque 
nœud J de ce contour un potentiel [S], y - tel que [S],y=i pour j = i 
et [S]/y= o pour j 7^ i, et l'on mesure en chaque nœud J les dérivées normales 
correspondantes [dSjdn]ij et [d$ldn]jj. 

On obtient ainsi deux tableaux des effets élémentaires des dérivées 
normales des fonctions S et <&, la fonction <ï> étant supposée nulle sur le 
contour (C). Or en général la fonction <£> n'est pas nulle au contour du 
domaine (D). On considère alors une fonction <p(jr, y) régie dans le même 
domaine (D) par l'équation aux dérivées partielles : 

à / d® \ d_ / dcp \ _ 

'' "' 5a? \ dx) ôy\ dy ) ~~ 

Au contour d'un réseau, dont les résistances dépendent des fonctions m 
et n, on impose successivement en chaque nœud un potentiel unité, les 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 25.) 260 
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autres nœuds étant au potentiel zéro. On mesure alors les effets élémen- 
taires relatifs aux dérivées normales : pour le nœud I de (C) porté au 
potentiel unité on obtient ainsi la valeur de la dérivée normale élémen- 
taire [dv[dn]ij en chaque nœud X 

Ces différents tableaux d'effets élémentaires réalisés, considérons quelques 
cas de données aux limites. 

a. Soit d'abord les données les plus classiques pour une fonction telle 
que $, c'est-à-dire : valeurs de la fonction $; et de sa dérivée normale (d$ldn)i 
connues en chaque nœud I du contour (C). 

Si Ton retranche de la fonction <I> la fonction o ayant les mêmes valeurs 
sur (C) que $ (<p ( = $,■), on obtient alors une fonction W (x, y) régie par 
les mêmes équations que la fonction $ et devant satisfaire aux données 
aux limites suivantes : 

\ dn )i ~ \dn)i \dnj~ \ dn ) t ' |_ dn J ,/ 

La sommation des termes ®j[d®ldri]ji étant faite, en appliquant la conven- 
tion de l'indice muet, pour j — 1, 2, . . ., n, n étant le nombre total de 
nœuds au contour. En outre, qu'il s'agisse de la fonction $ ou de la fonc- 
tion W, il est évident que c'est la même fonction S(#, y) qui intervient 
dans le second membre de l'équation (2). 

Or, les effets élémentaires conduisent à la relation suivante : 



dn Ji J |_ dn \j t \ dn J t i 



d® 
dn 






la sommation étant toujours faite pour/ = 1,2, . . . , n. Le premier membre 
étant connu, on dispose de cette façon d'un système de n équations linéaires 
obtenues en faisant successivement i == 1, 2, ..., n, système dont les 
solutions Sj sont les valeurs au contour (C) de la fonction S. La fonction S 
est alors définie par une condition aux limites du type Dirichlet; il est 
facile d'en déterminer le champ et par suite celui de la fonction <3>. 

b. Considérons maintenant le cas où les conditions aux limites sont 
deux relations linéaires faisant intervenir les valeurs au contour <£,- et S; 
des fonctions <î> et S et les valeurs (d^jdn)i et (dS[dn)i de leurs dérivées 
normales. 

Supposons par exemple, à titre indicatif, que ces relations soient, en 
tout nœud I de (C), de la forme 

•*-*©,='* (£), + «*=*- 

a,-, ht, c, et di étant des coefficients de valeur connue et tels que la solution 
existe et soit unique. 
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Les effets élémentaires nous fournissent alors les relations suivantes : 






/dS' 



les sommations des seconds membres étant toujours faites pOLir < /=i, 2, ..., n. 
En reportant les expressions de (d$ldn)i et (dS/dn); dans les données 

aux limites : 

d$ 



•'[S]„ +s ' 



dn 



= b h 



n 



dfr 
dn 



-i- cfèi— d i% 



on obtient, en faisant successivement i — 1, 2, . . ., n, un système de 2 n 
équations linéaires dont les solutions <î>, et S, sont les valeurs en chaque 
nœud I de (C) des fonctions <ï> et S. 

À titre indicatif, nous citerons l'exemple d'application de la méthode 
à des fonctions biharmoniques <I> admettant les axes Ox et Oy et leurs 
bissectrices comme axes d'antisymétrie, le domaine (D) étant un carré 
centré en et de côtés parallèles à Ox et Oy. Les matrices des effets élémen- 
taires sur les dérivées normales ont été déterminées avec une largeur de 
maille égale à i/20 e de la longueur des côtés du carré. Les fonctions <f> 
et S ont été déterminées avec une précision égale à celle qu'on peut obtenir, 
soit par l'étude directe à l'aide des réseaux superposés, soit par la méthode 
de relaxation, en utilisant naturellement la même largeur de maille que 
pour les effets élémentaires. 

L'utilisation de la méthode des effets élémentaires pour la résolution 
d'équations aux dérivées partielles du quatrième ordre est particulièrement 
indiquée, soit lorsqu'on a à déterminer plusieurs fonctions <ï> satisfaisant 
aux mêmes équations aux dérivées partielles dans le même domaine (D), 
soit, lorsque les conditions aux limites sont telles qu'elles ne permettent 
pas d'utiliser les méthodes de résolution classique. 

Notons encore, que la méthode des effets élémentaires ne concerne pas 
exclusivement les dérivées normales, mais qu'il est également possible 
de dresser les tableaux des effets élémentaires pour des dérivées d'ordre 
quelconque prises suivant une direction fixée. On peut ainsi envisager 
l'application de la méthode aux systèmes de conditions aux limites les 
plus divers. 

Enfin ces différents tableaux d'effets élémentaires peuvent être également 
déterminés à l'aide de la méthode de « relaxation ». 



(*) Séance du i'6 mai i960. 

(') Comptes rendus, 250, 1959, p. 448. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Étude géométrique du maximum de 
vraisemblance pour des processus stochastiques laplaciens. Note (*) 
de M. Albert Hanen, présentée par M. Louis de BrogJie. 

On considère une famille de fonctions aléatoires laplaciennes ne différant que par 
leurs points moyens. On observe la réalisation de Tune d'elles pendant un intervalle 
de temps fini. On donne les principes d'une construction de l'estimation la plus 
vraisemblable du point moyen. 

Soit D C R". V M (co) le vecteur aléatoire X (co) + M, où M parcourt D 
et X (co) est un vecteur aléatoire laplacien, à valeurs dans R n , de moyenne 
nulle, de matrice de covariance F inversible. On observe une réalisation 
de l'un des V M (co), et l'on veut estimer M par la méthode du maximum 
de vraisemblance. Sur R", où est défini le produit scalaire 



i = n 



(i) <«, vy=^UiV h 



/=i 



on peut également introduire le produit scalaire 

(2) («, »■) = <*, r-'r> = <r" tt , r"H'>, 

les produits scalaires (i) et (2) définissent sur R" la même topologie. 
On montre aisément le 

Théorème 1. — Si U est le point observé, F estimation la plus vraisem- 
blable de M est la projection de U sur D, au sens du produit scalaire (2). 
Si D est convexe fermé dans R", cette projection est unique. 

Extension aux processus gaussiens. — Considérons une famille de 
fonctions aléatoires V P (t, co) = U (i, co) + 9 (t), o ^ t ^ T, où U (t, co) est 
laplacien, de moyenne nulle, de covariance F (t, t) continue, et où p est 
une fonction numérique certaine, parcourant CcL s [o, T], 

On observe x, réalisation de l'une des V r „ durant [o, T]. Supposons T, 
opérateur défini sur L 2 [o, T] par T (t, t) tel que Tz = o => z = o. Si A; 
désigne ses valeurs propres et cp,- ses vecteurs propres, o- t forme un système 
orthonormal complet dans L 2 [o, T] muni du produit scalaire 



(3) 



k».>']= f <z(f)y{t)d/. 



Presque sûrement, V p (t, co) € L~ (o, T) et peut se représenter par la 
suite de variables aléatoires laplaciennes [V p (t, co), <p/| = Y 9 j (co), indé- 
pendantes, de moyennes [p, ©,•], d'écarts type V 'A/. Pour définir la valeur 
de p la plus vraisemblable, on est tenté, puisque A n -> o et [p, o n ] égale- 
ment, d'appliquer à la famille de vecteurs (Vp,/)-::? les résultats de la 
première partie, puis de passer à la limite pour n ->oo. 
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Soit *T„ l'application de V 1 [o, T] sur R" : 

p-**T,,(0)=:([p, ?i], [p, ?„])• 

L'ensemble des points moyens de fV p ,,);=" est D rt = ^ r „ (C). La réali- 
sation de (V Plf -)!=r observée est W (x). La matrice IV correspondante est 
la matrice diagonale d'éléments (i [>*<)'/=!- Soit m n (x) la projection de l F„ (x) 
sur D„, au sens du produit scalaire (2) induit par V n . 

Le théorème 1 s'applique si D„ est convexe fermé dans R fl . D'autre part, 
pour passer à p, on peut supposer que *F„, restreinte à C, est biunivoque. 
Si V" 1 (m n (x)) converge au sens d'une certaine topologie sur C, alors la 
limite sera prise comme estimation de p la plus vraisemblable. 

Introduisons les notations suivantes : 

K— L- [o, T], ciC„ = sous-espace vectoriel engendré par (o h ..., <p„), 
P„ le projecteur de 3t sur ."H?,, au sens (3). D domaine des valeurs de l'opéra- 

teur hermitien >or M l .r€D ^- ]£([#, ?/]7" A <) < x )> D ' le clomailie des 

* /=! / 

valeurs de r / a€ D I -2([#, ?/] 2 /V) < °° )• Exprimons dans ^e n le pro- 

1 = 1 
blême précédent, au moyen de l'isomorphisme canonique g,„ 

n 

/. = (/., ?. n )eR fl ->^(À)-2>^^ de R» sur ÉK„. 

gn ( m ; (a;)) = M ; te), projection de P„ (x) sur P w (G) = C, au sens du 
produit scalaire 

n 
V f ' r < °i] [ >'i 9/1 w „ ,-H fJ 

( 0/ j ^ ,r, v ^ = 7 - : -é Jj — * V .r, r € *u w . 

D„ convexe fermé dans R" ^ C„ convexe fermé dans M„, muni de 

(2') ^ (a). 

W n biunivoque sur C ^ P„ biunivoque sur C ^ (b). 

si (b), ^v (m; (x))r\c - p- 1 K te))nc. 

Théorème 2. — D, mwm du produit scalaire 



(4) ^^/" 



„ = y [■»-.?<][.>•. fr] = [ r -ï iPi T -*y] 



est un espace de Hilbert D Bt n . La projection de D sur &t n , au sens (4) n'est 
autre que P rt restreinte à D. 

Si C est convexe compact dans D, muni de (4), (0) esi vérifiée. 



(*) Séance du 8 juin i960. 
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HYDRAULIQUE. — Cheminées d'équilibre : étude non linéaire de- V asser- 
vissement Q(H+Z) = Cte. Note (*) de M. Lefteki Sideriadès, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

1. L'asservissement Q(H+Z)=Cte (notations usuelles, H, niveau du 
réservoir par rapport aux turbines) est assurément le plus classique parmi 
les divers types qui ont été envisagés pour les systèmes constitués par les 
cheminées d'équilibre, Et cela à un double titre : d'une part, les grandeurs 
considérées sont directement accessibles par des mesures, d'autre part, 
la loi du réglage à puissance constante permet de passer sous silence les 
paramètres définissant la structure de la conduite forcée. On doit cependant 
remarquer que le couplage de cette conduite avec la chambre d'équilibre 
fait apparaître un tei^me supplémentaire dans l'expression de P (perte 
de charge dans la galerie d'amenée + énergie cinétique). D'où une possi- 
bilité de diminuer la section critique, qui demeure cependant grande, la 
stabilité étant défavorisée par les conditions de fonctionnement à une 
puissance supérieure à l'énergie potentielle que fournit le système dans le 
fonctionnement à vannage bloqué ; la hauteur réelle H + Z est en effet 
supérieure à la hauteur nette H servant à définir cette énergie potentielle, 
ïl en résulte une dispersion des sections critiques à adopter, qui peuvent 
être supérieures ou inférieures à la section de Thoma. 

On peut montrer dans le cas précis de cet asservissement, moyennant 
l'hypothèse simplificatrice — mais non restrictive en ce qui concerne la 
conduite des calculs — d'un rendement sensiblement constant des turbines, 
que la section critique peut être nettement supérieure à celle de Thoma 
dans les cas fortement non linéaires. Les procédés de l'analyse topologique 
permettent une discussion à peu près complète de ce type de problème, 

2. Les équations sont les suivantes : 

\gdt 

\ Q(H-hZ) = K. 

En posant x = W, y == Z on obtient le système dynamique : 

dx dy dt 

X~T~~ T ' 

X = -F(H+^)(y + P^), 

(a) iY= ^(H + y)-*], 

LF 



Or 
O 
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3. La discussion topologique fait apparaître les résultats qualitatifs 
suivants (fig. i) : 

— le système comporte une courbe « frontière » T = qui est la 
droite y = — H. Cela n'est pas gênant, car la zone de fonctionnement est 
précisément définie par y > — H; 

— la parabole y = — P x 2, est le lieu des positions d'équilibre (si elles 
existent); sa position ne dépend pas de l'énergie utilisée K; 

— la courbe de réglage est l'hyperbole équilatère fx (H + y) = K dont 
les asymptotes sont constituées par la droite frontière et l'axe Oy\ 

— ces deux courbes se coupent (en général) en deux points dont A est 
le foyer et B le col. Suivant que le système est stable ou instable, les courbes 




-0.WH \- 



iere 



Rg.1 




Rg. 2<x 

(stabilité ) 



Rg.2b 
(Instabilité) 



intégrales présentent la disposition de la figure aa ou 2 6. 

4. Du point de vue de la stabilité, seul le point A peut constituer une 
position d'équilibre stable si la condition suivante est satisfaite : 



(3) 



F> 



w 



aff P(H4-y A ) 



C'est la forme de la condition de Thoma, mais au lieu d'une hauteur 
fixe, il intervient la cote du point A par rapport aux turbines. 

Pour la puissance maximale physiquement réalisable, les deux courbes 
précédentes sont tangentes en un point C. En écrivant que l'équation 
aux abscisses des points d'intersection a une racine double, on obtient la 
puissance maximale K 3r et la cote du point C : 



(4) 



K M — o,38/H 



t/s- 



fc = — 0,42 H. 
D'où il résulte que la section critique maximale est théoriquement : 



(5) 



F 



si 
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5. Du point de vue de la sécurité, une bonne marge est obtenue en 
écartant les points A et B de façon qu'on ait o.x k <x Bl soit sensiblement 

W )'A>-o,aH. 

Une conséquence directe intéressante de ce résultat est la validité de 
Phypothèse quasi linéaire des oscillations. On montre en effet que le 
système (i) est alors équivalent à l'oscillateur suivant : 

s + a?s + 0)13 = 0, 3=j-j' A ; 
._KÛÎ/aPF L \ 



(7) <wî = û; 

* -u ~ LF 



aP/ K y 



Ce qui permet de déterminer la période et le décrément des oscillations. 
Pour l'exemple de la chute de Cordeac, avec les valeurs des paramètres 
indiquées par MM. Chevalier et Hug (*) on trouve une période de 372 s 
et un décrément d = 26/0; = 0,0986 soit un rapport de deux oscillations 
successives égal à i,43, valeurs qui semblent se rapprocher davantage 
des résultats expérimentaux. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) J. Chevalier et M. Hug, La Houille Blanche, n° 6, décembre 1957. 
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ASTROPHYSIQUE. — Elude s pectro photo métrique de Nova Herculis 1960. 
Note de M. Schame Weniger, transmise par M. André Danjon. 



Le spectre de Nova Herculis 1960 a été photographié pendant la période post- 
maximale. Son étude photométrique fournit les intensités de différentes raies par 
rapport à celle de la raie Hp; la largeur des raies, quelques détails sur leur 
structure, le décrément Balmër et quelques données sur les raies interstellaires. 

J'ai photographié le spectre de Nom Herculis 1960 à l'Observatoire 
de Haute-Provence au cours des nuits des 12, 17, 18 et 19 mars dernier, 
c'est-à-dire pendant son stade post-maximal. J'ai utilisé le spectrographe 
à un prisme de fiint attaché au télescope de 120 cm. La largeur de la 
fente du spectrographe employé était de 35 ;j- et une pose de 5 m suffisait 
pour obtenir une bonne densité des clichés (103 a¥ Kodak). Les spectres 
de la nova étaient toujours encadrés des raies de référence (Hg, Gd, He 
et Fe). L'étalonnage photométrique des clichés a été fait avec le photo- 
mètre à pénombre. Les intensités des raies de la nova ont été comparées 
aux intensités du fond continu des étoiles Be, de température de couleur 
connue, photographiées sur la même plaque. Les valeurs des intensités 
ont été ensuite corrigées pour tenir compte de l'absorption atmosphérique 
sélective. Les spectres obtenus montrent des raies larges en émission. 
Les raies de la série de Balmer ont été observées jusqu'à H 8 et leurs contours 
ont été déterminés sauf celui de la raie H a qui est toujours surexposée. 

La figure 1 montre une partie du spectre photographié le 12 mars. 

Le tableau ï contient les longueurs d'onde de quelques raies observées, 
leur identification, le rapport de leur intensité absolue à celle de la raie H3 
prise arbitrairement égale à 100 et leur largeur moyenne exprimée en 
kilomètres par seconde. 

Tableau I. 

Intensité (*) 

Longueur 12 mars 17 mars 18 mars 19 mars Largeur 

d'onde. Identification. i960. i960. 1960. 1960. (km/s;. Remarques. 

587D Heï - 41 4o - 2 93o Surexposé 

5 169 ) (28 1a 22 3j 3 2oo \ 

5oi8 [ FeU } 19 20 35 43 2900 \ Légerblend 

4924 ) ( 18 i3 20 24 2 5oo ) 

4861 Hp 100 100 100 100 2460 

464o NUI -h Nil 21 19 29 43 36oo Bande très large 

H-Fell 

4340 H T 23 21 24 25 2200 

4 102 Hg i4 12 16 i3 2060 

3070..... H= 11 9 11 10 2600 Blend possible 

• par la raie Ca II 

3889 H- 10 7 8 8 2600 Blend possible 

(*) Les intensités mesurées comprennent le fond sous-jacent éventuel. 
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Décrément Balmer. — On voit d'après ce tableau que les intensités 
relatives des raies Balmer ont la valeur moyenne suivante : H3 (100) ; 
H 7 (23); H 3 (i4)ï H, (10) et H ; (8). 

Tableau II. 



Raies. 



Déplacement 

(*) 

i -h 3J 



38o 



58 7 8 Hel. 



5 169 Fe II. . . 



5oi8 Fell. 



H 3 - 



-i- 100 

— 4oo 

— 1 700 

-f- 660 

Non 
déplacé 

- uou 

- 600 

-- 900 

h t>DO 
370 
20U 

ido 
33o 

860 
700 
45o 
i5o 

125 

800 



-1- 



H- 



-h 



H, 



700 
38o 
70 
00 
3oo 
45o 



Nature 

de la 

composante. 

Maximum 

Minimum 

Maximum 

Absorption 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 
Maximum 

Maximum 
Minimum 
Maximum 
Minimum 
Maximum 

Maximum I 
Minimum I 
Maximum II 
Minimum II 
Maximum III 

Maximum I 
Minimum I 
Maximum II 
Minimum II 
Maximum III 
Minimum III 
Maximum IV 



1 


)éplacement 


Nature 




(*) 


de la 


Raies. 


( km/s ). 


composante. 




1 -j- 760 


Maximum I 




1 -h 600 


Minimum I 




1 — 400 


Maximum II 


Ils 


1 -}- 200 
1 — 00 


Minimum II 




Maximum III 




t — aSo 


Minimum III 




! — 400 


Maximum IV 




\ — I 100 


Absorption 




' H- 700 


Maximum 1 




i -]- 5oo 


Minimum I 


• 


1 t- 250 


Maximum II 




1 ** 

j — 00 


Minimum II 


Hc 


/ - i5o 


Maximum III 




- M) 


Absorption : 
H interstellaire 




— 600 


Maximum IV 




— 1 600 


Absorption 




' + 720 


Maximum I 




H- 55o 


Minimum I 




1 + 4oo 


Maximum II 


H*- 

■s 


! - 5o 

1 


Minimum II 




f — 200 


Maximum III 


1 


— 600 


» IV 




— 1600 


Absorption 




-hi o5o 


Maximum 




-h 65o 


» 




+ 320 


Minimum 




Non 


Maximum 


3y33 Ca II. . . ( 


déplacé 




*j ] 


— 10 


Absorption : 
K interstellaire 




— 170 


Minimum 




- 3i5 


Maximum 




— 1 000 


Absorption 



(*) Les valeurs des déplacements ont été corrigées de la vitesse radiale due au mouvement orbital de 
la Terre. 

En outre, les spectres présentent d'autres raies larges qui sont, soit 
en partie superposées à d'autres, soit fortement surexposées. Les 
raies 6 678 He ï, 6 482 N II, 6 364-6 3oo [0 I] se trouvent sur les ailes 
de la raie H . Les rraies 6 242 N II-6 234 He II, 6 171 He II-6 167 N II, 
5 3i7-5 265 Fe II, 4 556-4 520-4 5r5 Fe II, 4 48i Fe II-4469 II, 
4 244-4 ^33 Fe II, 4 179-4 174 Fe II empiètent fortement les unes sur les 
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autres. Les raies 5 755, 5 68o N II sont surexposées; la raie 5 577 [0 I] est 
noyée dans le continu. Dans la région 4 o4o-4 070 A on soupçonne des 



raies 



fines en absorption dont les longueurs d'onde correspondent à 4 °4 
(4o46FeI), 4 049 Zr II, 4o53TiII, 4 064 Fe I, 4 067 Fe I (fig. 1). 




■yy:y yy-y-: : %^y ::■:::: xï: :*:v::£ i a::ï:.-':..:v , :-:'::v 

%mm : ■■■■■ M®ï°Bté$mm& 



Fig. 1. 

La structure des raies est caractérisée par le tableau II. Il comporte 
pour quelques raies, le déplacement moyen et la nature des composantes 
de structure. 

Intensité 

en u. a. 




2000 



km/sec. 



Fig. ?.. 



La figure 2 reproduit les profils des raies H v , Hs et H= photographiées 
le 19 mars. Les raies H et K interstellaires sont visibles sur les spectres. 
La raie H est superposée à la raie H £ . La raie K se trouve sur la raie 
large 3 933 Ca II steliaire. La valeur de leur largeur équivalente est de o,5 A 
équivalent pour la raie K et de o,3 A équivalent pour la raie H. 



4l08 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Calcul numérique de la répartition du 
potentiel d'une grille disposée entre deux plaques parallèles. Note (*) 
de M me Claude IPeligky, transmise par M. Léopold Escande. 

Le potentiel d'une grille entre deux plaques a été étudié au point de 
vue théorique (*); mais on n'a que des formules approchées, valables 
seulement lorsque la section des fils de la grille est petite par rapport 
à la distance des deux plaques. 

11 est intéressant d'étudier ce problème numériquement sans tenir 
compte de la restriction précédente et en supposant que les fils de la grille 
ont une section circulaire G. Étant données les symétries du système, 
il suffit de calculer le potentiel dans un domaine limité par les plaques P, 
et P 2 , et par deux perpendiculaires à ces plaques dont l'une passe par 
le centre d'un cercle G et l'autre est l'axe de symétrie de G et du cercle 
voisin. On a alors à résoudre le problème suivant : connaissant le potentiel 
sur P,, P 2 et G, et compte tenu des symétries précédentes, déterminer 
le potentiel partout à l'intérieur du domaine. 

On recouvre à cet effet le domaine d'un quadrillage et on l'opère par la 
méthode itérative usuelle de Gauss-Seidel, en remplaçant l'équation de 
Laplace par les équations aux différences finies, à l'approximation du 
second ordre ( 2 ); près de la grille on utilise la formule relative à des 
branches inégales ( 3 ). 

On a d'abord calculé les trois solutions élémentaires : 
r o y = lQ > sur p i} y _ sur Q et p j; 

op Y = io" sur P a , Y = o sur G et P,; 
30 Y = io 4 sur G, V = o sur P t et P 2 . 

En superposant ces trois solutions, après multiplication par des 
facteurs ) M , X 2 , A 3 , soit Y = > M V< + À 5 V 2 + A a V 3 , on obtient tous les 
états d'équilibre de ce système de trois conducteurs. Les figures corres- 
pondent aux principaux types de réseaux d'équipotentielles qu'on peut 
obtenir en superposant seulement deux solutions. 

Ce qui les caractérise, c'est la position d'un point double où le champ 
électrique a ses deux composantes nulles. On déplace ce point en choisissant 
convenablement le facteur A. L une des composantes du champ électrique 
est déjà nulle pour les points choisis (axes de symétrie, surface des conduc- 
teurs) et il suffit d'annuler l'autre. Pour cela on utilise l'expression dissy- 
métrique de la dérivée à l'approximation du second ordre ( 4 ), et Ton 
détermine ainsi A. 
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(*) Séance du i3 juin i960. 

(') Voir É. Durand, Électrostatique et Magnétostatique, Masson et C ie , Paris, 1953, p. 3i 1. 

( 2 ) Ibid., p. 434, formule (5). 

( 3 ) /ôirf., p. 435, formule (11). 

( 4 ) Vmr É. Durand, Électrostatique et Magnétostatique, Masson et C ,( ', Paris, 1908, 
p. 434, formule (7). 
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MÉGANIQUE STATISTIQUE. — Expression des grandeurs thermodynamiques 
en termes d'une fonction de distribution de quasi- particules. Note (*) 
de MM. Roger Balian et Cyrano De Doncncis, présentée par 
M. Francis Perrin. 

Méthode de calcul des grandeurs thermodynamiques à densité donnée pour un 
système anisotrope; cas particulier de la température nulle. 

Dans une Note précédente ('; nous avons calculé les grandeurs thermo- 
dynamiques en termes d'une fonction de distribution de quasi-particules F^. 
Les valeurs moyennes de l'énergie Ë et du nombre de particules N, pour un 
ensemble grand canonique, dans la limite d'un très grand volume Q, sont 
données par 

Fi et W /( sont définis par 1(4) et 1(5) ; D est une fonctionnelle de F", donnée 
par la somme des contributions des diagrammes vide-vide connexes, et 
où une ligne répétée, relative à un même état k, a toujours le même sens.. 
Ces contributions sont calculées dans la formulation indépendante du temps 
en affectant : i° à chaque interaction un élément de matrice; 2° à chaque 
ligne k répétée ou non un facteur statistique unique Ff suivant son sens; 
3° entre chaque interaction un dénominateur égal à l'énergie d'excitation 
lue sur le diagramme; l'énergie attachée à chaque état peut être prise 
de la forme s A + U/, où U,,- est quelconque (en particulier U* = o ou 
U,, = W A .), pourvu que les interactions apparaissant sur les diagrammes 
comprennent un potentiel externe diagonal (— U). Pour calculer ces 
contributions, il faut préciser le comportement des dénominateurs au 
voisinage de leurs zéros, ce qui est décrit par exemple par la règle [I(c)]^ 1 ). 
Cette règle n'est cependant pas suffisante pour calculer les contributions 
individuelles des diagrammes de type polarisation à température non 
nulle (bien que leur somme à un ordre donné soit calculable). 

1. Laissant de côté ce genre de difficultés, supposons qu'on désire 
calculer l'énergie moyenne Ë d'un système de N particules. On peut pro- 
céder par itération. Partant de W 1 /' = o, on a 



(3) Fï :u '= [' + e*Pi ~ * ïu, + ?**! 

(4) K = ï5ff Mv r-> 



> i~i 
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qui déterminent a* oi ; on calcule alors, en utilisant F; î0) comme facteur 

statistique, la quantité W^ (et donc D^ et Ë* 1 '). A nouveau on a 

(:y ) Fl {I, -[i + exp|-ai 1 i+ i S£ / ,+ pW ( jt 1, )]- , ) 

qui déterminent a* 1 »; en utilisant F? 1 ' comme facteur statistique, on a 

Wf, E< 2 >; et ainsi de suite jusqu'à ce que W A a+,: ne diffère plus sensiblement 
de Wf. 

Nous avons supposé le système homogène mais pas nécessairement 
isotrope. En cas d'anisotropie, W A dépend aussi de la direction de l'im- 
pulsion k. 

2. Considérons ce qui se passe à température nulle en laissant de côté 
les difficultés provenant d'effets de type « collectif » et qui se manifestent 
par exemple dans les classes des diagrammes en échelle [phénomène de 
Cooper ( 2 )] ou de polarisation (plasmons); il suffirait d'arrêter les contri- 
butions à D, à un ordre fini dans la constante de couplage. Le procédé 
d'itération énoncé plus haut est inchangé; les équations du type (4)-(6) 
sont remplacées par la condition que le nombre d'états compris dans le 
volume 

(7) £*+ W^/jl!"- 1 ))^!''' 

soit égal à N, ce qui définit [x,'">. L'égalité (7) fournit les approximations 

successives à la surface de Fermi et à l'impulsion de Fermi k F (qui dépend 
de la direction). y. est l'énergie de Fermi (limite de a/j3). 

En cas d'isotropie, le système d'équations couplées décrit plus haut, 
dégénère : la surface de Fermi reste sphérique à chaque approximation 
et l'impulsion de Fermi (indépendante de la direction) la définit entiè- 
rement. L'équation (2) sera toujours satisfaite si l'on définit k F par 

L'équation (1), maintenant découplée, se réduit pour U /( = oau déve- 
loppement de Goldstone ( ;J ), qui n'est pas valable pour des systèmes 
anisotropes (*). 

3. L'énergie de « quasi-particule » £ /t + W* est la dérivée fonctionnelle 
de D par rapport à F~. Cette énergie dépend de la règle de régularisation 
[I(c)] employée (et n'a pas véritablement de sens physique), sauf à tem- 

pérature nulle et pour k = k F ; dans ce cas en effet, si U A est tel que U* r = W*„ 
(en particulier si U A = W*), les énergies d'excitation sont toujours posi- 
tives et l'on peut omettre les parties imaginaires introduites par [I(c)]. 
Les difficultés signalées pour les diagrammes du type polarisation dispa- 
raissent à température nulle avec ce choix de U,,. 
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4. Un calcul concret des grandeurs thermodynamiques devrait plutôt 
utiliser le potentiel de Gibbs 

(9; A = 3 T^ff 6 ^ [F * logF ^" 1 " (I - Fl) log(l - F *> + <- 38 *- a) F * ] + D 

qui est stationnaire pour des variations de F" à a constant; ou encore 
l'énergie libre F = A + N (a, j3) qu'on peut écrire 

(I0) F =(^/^[i 1 °e( I -^)- w ^] + D + NB [^/^ F ï]" 1 ' 

(11) B = ^/^[(e*H-W*+plogF ï -i]og(i-F ï )JF ï ], 

(12) F*z=|i + expj- _+pe i+i 3W*j 

et qui est stationnaire pour des variations de F~ à N constant; l'itération 
se fera en utilisant la relation (12) d'où a a été éliminé. Dans les approxi- 
mations successives, le nombre de particules N ne satisfera pas aux rela- 
tions du type (4)-(6), mais le résultat des itérations successives (s'il y a 
convergence) y satisfera. 



(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) R. Balian, G. De Dominicis, Comptes rendus, 250, i960, p. 3285, désignés dans 
la suite par (I). 

( s ) L. Cooper, Phys. Rev., 104, 1966, p. 11 89. 

( 3 ) J. Goldstone, Proc. Roy. Soc, A 239, 1957, p. 267. 

(*) W. Kohn et J. Luttinger, Phys. Rev., i960 (sous presse); J. Luttinger, Pré- 
publication. 
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RELATIVITÉ. — Sur F induction électromagnétique en Relativité générale. 
Note de M. Claude Latbémolierb, transmise par M. Joseph Pérès. 

Approximation linéaire : tenseur des permittivités et tenseur d'hnpulsion-énergie. 
Étude des discontinuités des dérivées du champ et propagation. 

1. Dans le cadre de la Relativité générale, avec les définitions et nota- 
tions de À. Lichnerowicz ( 4 ), on étudie deux champs de 2-formes H a3 
et G a 3 de classe G , C 2 par morceaux. Dans l'espace associé à une direction 
de temps e a (e a e a = + i), elles définissent les quatre vecteurs : 

Champ électrique : E a = H pa eP; 
Induction électrique : D a = G pa e p ; 
Champ magnétique : H a = — (*G) pa e?; 
Induction magnétique : B a = — (T*rH) pa e ? ; 
où (*H) a 3 et (*G) œ 3 sont les 2-formes adjointes. 

2. Dans l'approximation linéaire, on admet qu'il existe une double 
a-forme e a 3 p(r telle que 

(0 G a 3= -£ a 3 por H 0ff . 

En utilisant l'identité 

Fa3= F p3 e? e % H- F ap eP ep - l - r a ^Q j (* F)«* e 9 è -+- (* F)*P e ç & |, 

valable pour toute 2-forme F a 3 5 il vient 

D a = j ep a °? e?e a ) E 3 + j (s •) P «°P e? *? ff ) B 3 , 

H a =- j (* £ ) P « ff - 3 * ? e a j E 3 » ( (• s *)?*** ePe* j B 3 , 

où l'on a posé 

(* s) a ^= l ~-n 9 ^ eP^, (e ^)«p^= £r^ pff £ a3 P ff , 

I 

(* £ -K)a3Xa— TÏ3 Y Ôap'OV £T6p(T - 
■4 

Ayant ainsi obtenu les relations entre les quatre vecteurs E a , B œ , D a , H a 
en fonction de £ a p pff , on peut inversement construire £ a 3 ptT à partir des 
permittivités diélectriques, des perméabilités magnétiques et éventuel- 
lement des coefficients correspondants lorsque par exemple E a dépend 
de B œ (effet Nernst : apparition d'une différence de potentiel en présence 
d'un champ magnétique et d'un flux de chaleur). Ainsi pour un milieu 
isotrope dans l'espace associé à la direction de temps u n : 

où e est la constante diélectrique et [I l'inverse de la perméabilité 
magnétique. 
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3. Pour utiliser les résultats de la Physique classique relatifs au tenseur 
d'impulsion-énergie, on peut se limiter aux phénomènes statiques : électro- 
statique et magnétosta tique ( 2 ). La partie spatiale t" correspondant à 
la densité de forces ^„t" comporte alors les termes suivants : 

a. Des termes purement électromagnétiques 

D"E t , et B"HU, -o^D^Ë"' et -o^B w B«*. 

b. Des termes d'interaction en E"E P et B"B,, dont les coefficients sont 
liés aux variations des permittivités en fonction des paramètres physiques 
du milieu envisagé. Aux variations avec la masse spécifique correspondent 
les termes d'électrostriction et de magnétostriction. 

En fonction de H a 3 et de G a 3, on obtient 

a. (i/4)gj5Ge ff H pff — G*pHj) p ; 

b. (i/4) gp p (d£*^ a /dç) H>.u, H pçï pour les variations de e' a ^ avec la 
masse spécifique. 

4. La propagation est mise en évidence par les conditions que doivent 
vérifier les discontinuités des dérivées premières et secondes de H a 3 et G a 3. 
Ces discontinuités doivent satisfaire aux conditions de compatibilité 
d'Hadamard et aux conditions déduites des équations de Maxwell : 

(2) V«(*H)«?=o et V.OP+J^o. 

Les surfaces à la traversée desquelles il existe des discontinuités des 
dérivées premières du champ possèdent les propriétés physiques des 
fronts d'ondes. Pour une telle surface de normale Z a , on obtient les 
conditions 

où a a est défini à kl x près et où la notation entre crochets représente la 
discontinuité. Pour que cette discontinuité ne soit pas identiquement 
nulle, il faut que l a appartienne à un cône (C*) défini par la condition 
que la matrice des coefficients l a l ? t a ^ a soit de rang inférieur ou égal 
à 2. La surface S doit donc être partout tangente au cône caractéristique ( 
supplémentaire de (C*j. 



(4) r*e(C) si r*= ^bplpaeie*??* +&?*"), 

avec 



2 



Le cône (C*) est du quatrième degré donc (C) est du quatrième ordre 
et de degré en général assez élevé. Si (C*) se décompose en deux cônes du 
second degré, il en est de même de (C). Dans le cas général, pour un front 
d'onde donné dans l'espace, il peut exister deux vitesses de propagation 
dans chaque direction. 
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Les conditions relatives aux discontinuités des dérivées secondes peuvent 
s'écrire comme des conditions différentielles pour les discontinuités des 
dérivées premières. On obtient 

où [Rafjp 1 *] sont les discontinuités éventuelles du tenseur de courbure 
et c/a les paramètres de discontinuité des dérivées de la connexion 

Pour un front d'onde purement électromagnétique ([Ra?^] = o), la 
première condition est vérifiée et dans la plupart des cas physiques 
(où t*^ Q = £p° B P) la deuxième condition se réduit à 

( 5 ) V a (fl ï oxR a ) = o, 

où 

R a =^ — a^l a a z^9 a (si cfra\<o eta a l a =o). 



Si £ a n'est pas isotrope, il est orienté dans l'espace et l'on peut réaliser 
a a l a = o et a a a a < o. R a est alors entièrement défini par la donnée de l* 
donc du front d'onde et l'équation (5) permet de calculer les disconti- 
nuités [V a H p{7 ] le long de toute une trajectoire de R a dès qu'elle est connue 
en un point de cette trajectoire : il y a propagation des discontinuités des 
dérivées premières du champ électromagnétique le long des trajectoires 
du champ des vecteurs R K (lorsqu'il est défini). 

Dans le cas particulier du vide et avec [Rap/] = o, on retrouve l'équa- 
tion de propagation ( 3 ) : 

2#V p [ V«Hp T ] + [ V«Hp Y ] V p /P= o, 

même si le courant J p n'est pas nul. 

(') A. Lighnbkowigz, Théories relativistes de la gravitation et de V électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955. 

( 2 ) E. Durand, Électrostatique et magnêtostatique, Masson, Paris, 1953. 

( 3 ) A. Lichnerowicz, Annali di Matem., 4 e série, 50, i960. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Application des groupes d'invariance 
relativistes aux modèles de particules étendues en Relativité 
restreinte. Note de MM. Pierre H illion et Jean-Pierre Vigier, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Si Ton définit les particules comme des distributions matérielles encloses dans 
des hypertubes du genre temps on voit que leur mouvement doit être invariant 
sous le groupe SL 4 de transformations spéciales de Lorentz. On applique ensuite 
ce résultat au cas des particules élémentaires. 

1. Les propriétés physiques découlant de la Relativité restreinte peuvent 
toutes s'obtenir à partir de l'invariance de la théorie sous le groupe SL 4 
des transformations spéciales de Lorentz : où les vitesses sont astreintes à 
garder la direction commune de l'un des trois axes d'espace. Mais il est 
habituel, spécialement dans les théories quantiques, de postuler leur 
invariance sous le groupe GL 4 des transformations générales de Lorentz. 
On doit alors toutefois remarquer : 

a. Que dans le groupe SL* qui laisse invariante la direction de la vitesse 
une transformation quelconque peut s'interpréter, soit comme une trans- 
lation des axes, soit comme une translation de l'événement : les deux 
transformations étant considérées comme physiquement équivalentes. 

b. Que le groupe GL 4 ne conserve pas l'orientation des vitesses; donc 
le produit de deux transformations de GL, engendre une accélération et 
les deux interprétations précédentes (axes fixes, événements mobiles 
dans l'espace-temps ou événements fixes, changements de coordonnées) 
ne sont équivalentes que si les propriétés de l'événement ne dépendent 
pas de l'accélération. Dans le cas contraire, le postulat de la Relativité 
restreinte impose la seconde interprétation. 

Une remarque physique essentielle s'impose alors immédiatement 
(qui nous a été indiquée par M* Lichnerowicz) : si l'événement n'est pas 
considéré comme un point sans dimensions, décrivant une ligne d'univers, 
mais comme une distribution matérielle enclose dans un hypertube du 
genre temps (*) les deux interprétations ne peuvent pas être équivalentes : 
car une accélération modifie en général la distribution matérielle et le 
régime des tensions à l'intérieur des masses fluides relativistes. 

Appelons alors respectivement, suivant la terminologie de Lichnerowicz, 
transformations de jauge et transformations cinétiques celles qui concernent 
les changements de coordonnée et le mouvement de l'événement. Dans une 
théorie invariante sous GL 4 , comme pour la particule ponctuelle, d'une part 
ces deux sortes de transformations sont équivalentes et d'autre part les 
équations du mouvement (c'est-à-dire les équations d'onde dans les théories 
quantiques) seront caractérisées par leur invariance sous ce groupe. On se 
trouve dans une situation différente quand on ne peut pas considérer 
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les deux types de transformations comme physiquement équivalentes. 
La théorie devra alors être invariante : 

A. Sous le groupe SL-, des transformations cinétiques tangentes à la 
ligne d'univers de l'événement; en d'autres termes les équations du mou- 
vement, en particulier les équations d'onde, seront invariantes sous ce 
groupe. 

B. Sous le groupe GL. V des transformations de jauge, ce qui correspond 
à l'application du postulat de la Relativité restreinte. 

2. Appliquons ces résultats à la théorie des particules élémentaires : 
i° Si les particules sont ponctuelles, il suffit de considérer uniquement 
le groupe GL., et une théorie invariante sous ce groupe fournira toutes 
leurs propriétés; c'est le cas des théories quantiques habituelles. 

2° Si elles ont une structure étendue dans l' espace-temps la théorie 
devra être invariante sous les trois groupes suivants : 

— un groupe interne sous lequel sont invariantes les équations défi- 
nissant la structure des particules; 

— le groupe SL 4 sous lequel sont invariantes les équations du mou- 
vement; 

- — le groupe GL* des transformations de jauge. 

L'invariance des équations du mouvement sous SL 4 entraîne les consé- 
quences suivantes : 

a. SL 4 est un groupe à un paramètre abélien et connexe. Les opérations 
parité P et renversement du sens du temps T, changent le signe de la 
vitesse et appartiennent au groupe des automorphismes de SL 4 . On en 
déduit PT = I où I est l'identité, dont le caractère particule ou anti- 
particule appartient aux propriétés du groupe interne; 

b. dans une théorie quantique basée sur des modèles étendus, le carac- 
tère tensoriel ou spinoriel de la fonction d'onde globale caractérisant le 
mouvement et la structure des particules ne dépend que du groupe interne. 
En d'autres termes, les propriétés des particules élémentaires dépendent 
uniquement du groupe qui caractérise leur structure. 

Ces résultats conduisent à penser qu'il existe au moins un homomorphisme 
entre le groupe interne et GL 4 . 

3. Appliquons maintenant ces considérations à la théorie des particules 
élémentaires étendues développée dans une série de publications anté- 
rieures ( 2 ). 

On a montré ( 3 ), que de telles particules pouvaient être caractérisées 
par deux tétrapodes (ensemble de quatre quadrivecteurs orthonormés 
dont l'un est de genre temps), le premier «{?[[*. (S) ^ i, 2, 3, 4] est un 
référentiel d'inertie pour lequel l'axe du genre temps a£ est colinéaire a 
la quadrivitesse moyenne d'univers u^ de la particule, le second bf se 
déduisant du premier par les transformations d'Euler : 

b®=A$(« u Uî )fl(î»ï Ajf»ÀC0=8p (^ v, ç, „, 5~i, a , 3, 4), 
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où W! sont trois angles d'Euler circulaires et to, trois angles hyperboliques. 
On a montré (*) que ce groupe de transformations d'Euler A ( r f(co 1; a> 2 ) 
était isomorphe au groupe R* des rotations complexes (dans lequel les 
paramètres sont les quantités co d ± £w 9 ), donc, dans les travaux qu'on a 
développés, le groupe interne est R*. On conclut, de ce qui précède, que 
la théorie générale sera invariante sous le produit direct des groupes 

SL 4 {g)R;. 

En particulier, les transformations de SL 4 seront caractérisées par les 
quadrivecteurs u^ (o, o, yp/c, y), avec y = (i — 3 2 ) 1/5L tels que u* = chial, 
A étant un scalaire. 

Dans le référentiel c§\ v = o, de telle sorte qu'il constitue le système 

propre de la particule. 

Les composantes du tétrapode aj? étant données dans un référentiel 
ealiléen L les résultats de la théorie resteront valables pour tout repère 
galiléen L' déduit du précédent par une transformation appartenant a GL 4 . 

Si, comme l'expérience le suggère, les dimensions des particules élé- 
mentaires sont de l'ordre de io -13 cm on aurait, alors, deux sortes de 
domaines ou « niveaux » à considérer : 

i° le niveau atomique pour lequel les dimensions des particules seraient 
négligeables et qui serait caractérisé par des théories invariantes sous GL 4 ; 

2° le niveau nucléaire où la structure étendue des particules intervient 
de façon primordiale et pour lequel les théories doivent être invariantes 
sous le produit direct R*, SL 4 . 

Nous étendrons ultérieurement ces résultats à la théorie quantifiée des 

particules élémentaires ( 5 ). 

(■) Moller, Arui. InsL H, Poincaré, 11-12, 1949, P- s5i; Lichnerowicz, Théorie rela- 
lïviste de la gravitation, Masson, Paris, ig55; Bohm et Victor, Phgs. Rev., 96, ig56, p. 208. 

( 2 ) D. Bohm, P. Hillion, T. Takabayàsi et J.-P. Victor, Prog. Th. Phgs., 3, i960, 
p. 36o; L. de Broglie, P. Hillion et J.-P. Vicier, Comptes rendus, 249, 1967, p. 2^55. 

(3) F. Halbwachs, P. Hillion et J.-P. Vicier, Nuovo Cimento, 15, i960, p. 209. 
(*) F. Halbwachs, P. Hillion et J.-P. Vicier, Ann. InsL H. Poincaré, 16, fasc. III, 

1959, p. 1 10. 
(■) P. Hillion et J.-P. Vicier, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3i3i. 
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MAGNÉTISME. — Mesure de l'effet Hall de substances pulvérulentes. 
Note (*) de M. Pierre Bothorél, présentée par M. Paul Pascal 

Un appareil précédemment décrit (<) permet d'étudier rapidement l'efîet Hall 
des poudres jusqu'à des pressions de i t/cm 2 . Un coefficient de Hall réel, indépendant 
de la pression est défini. 

Dans une première Note (*), nous avons décrit un appareil de mesure 
du coefficient de Hall de solides pulvérulents. Nous indiquons aujourd'hui 
la précision des mesures et les résultats obtenus. Une induction magné- 
tique maximale de 10.100 ± 100 gauss est fournie par un électroaimant 
à courant stabilisé. Les mesures électriques ont été faites de la façon 
suivante : 

i° Les différences de potentiel sont mesurées avec une précision de i/io e 
de microvolt à l'aide d'un circuit potentiométrique classique. 

2° L'intensité du courant est déterminée par la mesure de la différence 
de potentiel aux bornes d'une résistance étalon en série avec l'éprouvette. 

Grâce au système de cales, décrit précédemment, la pression sur la 
poudre est constante, les différences de potentiel observées sont très 
stables. L'erreur absolue sur la différence de potentiel de Hall est de 
quelques dixièmes de microvolt. Les dimensions du pot de presse sont 
déterminées avec une précision de i/ioo e de millimètre. L'erreur est' 
d'environ 3 % pour les plus faibles coefficients de Hall (V H = 5 |*V). 
Des mesures faites sur des échantillons différents ne présentent pas d'écarts 
supérieurs à cette erreur. Deux exemples d'étude de poudres montreront 
pleinement la précision qu'on peut espérer de l'appareil. 

Jusqu'à ce jour aucune étude d'effet Hall n'a été faite sur les solides 
pulvérulents. La mesure du coefficient de Hall sur la poudre comprimée 
n'a d'intérêt que si les résultats obtenus sont indépendants de la pression. 
Cette condition essentielle appelle la discussion suivante. 

Le coefficient de Hall d'un parallélépipède compact est défini par 
l'expression 

' ÏB ' 

I est l'intensité du courant; B, l'induction magnétique; b, l'épaisseur du 
parallélépipède dans la direction de B; V H , la différence de potentiel de 
Hall mesurée perpendiculairement à I et B. 

Dans cette équation i/A est homogène à une charge électrique par 
unité de volume. Quand le solide considéré ne contient qu'un seul type 
de porteurs de charges, i/A est effectivement proportionnel à la masse 
volumique de ces charges. S'il y a plusieurs types de porteurs, i/A reste 
proportionnel à « la densité effective » des charges par unité de volume ( 3 ). 
Pour un solide pulvérulent, il y a Heu de distinguer entre le volume réel Y r 
et le volume apparent V a de la poudre. Le coefficient de Hall a a = V H b/IB 
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mesuré effectivement au moyen de la formule (i) se rapporte au volume 
apparent et i/A est proportionnel à « la densité effective » de charges par 
unité de volume apparent. Pour atteindre le vrai coefficient de Hall A r 
(tel que i/A r soit proportionnel à la charge par unité de volume réel), 
il convient d'écrire 






OU 



A, 



Va a a 



Si d a et d r sont les masses volumiques apparente et réelle de la poudre. 
On voit donc que, tandis que le coefficient de Hall réel A r doit être une 
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véritable constante caractéristique du corps étudié, indépendante de son 
état de compression, le coefficient apparent A„ dépend au contraire de la 
masse volumique apparente et doit diminuer quand augmente la pression 
à laquelle est soumis l'échantillon. (A r est indépendant de b, donc de la 
précision sur la plus petite dimension du parallélépipède.) Nous allons 
montrer expérimentalement qu'il en est ainsi sur deux poudres. Ce sont 
des carbones prégraphitiques chauffés à haute température sous atmo- 
sphère inerte, l'un à ig5o°, l'autre à 2 55o° (-). Sur les figures i et 2 sont 
représentés la masse volumique apparente d a ( 3 ), l'effet Hall [('), (-)] en 
fonction de la pression au cours de trois compressions successives (., +, o). 
Un phénomène d'hystérèse est observable sur les courbes de masse volu- 
mique ( 3 ), les résultats ne deviennent reproductibles qu'à la deuxième 
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compression. Les courbes 2 représentent le coefficient de Hall appa- 
rent A a = V H &/IB pendant les trois compressions. A a diminue réguliè- 
rement quand la pression augmente i on observe le même phénomène 
d'hystérèse que sur d a . Les courbes 1 sont relatives au coefficient de Hall 
réel A r = ÇV a b I IB). (dal d r ) .d r a été calculé à partir des données des rayons X 
sur la structure graphitique du carbone ( 2 ). A r est indépendant de la 



A(ue.m; 




pression et le phénomène d'hystérèse a disparu. L'expression A a d l f, utilisée 
par Kinchin ( 4 ), sans doute à la suite d'une observation trop sommaire 
de la formule (i), n'est pas indépendante de la pression ( 2 ). Le coefficient 
de Hall A r est donc la seule constante caractéristique de la substance 
étudiée, il est directement utilisable dans l'étude de la structure électro- 
nique des composés étudiés. 



(*) Séance du i3 juin i960. 

(*) P. Bothorel, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2892. 

( 2 ) X e Réunion annuelle de la Société de Chimie Physique, Paris, juin i960. 

( 3 ) A. H. Wilson, The theory of metals. 

(*) G. H. Kinchin, Proc. Roy. Soc. London, 217, 1953, p. 9. 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur une méthode de mesure de la densité de probabilité 
d'une tension de bruit et la vérification expérimentale de la tendance vers 
la loi de Gauss par filtrage sélectif. Note (*) de M. Bernard Picinbono, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

L/ auteur décrit une méthode expérimentale de mesure de la loi de probabilité 
d'une tension de bruit de fond consistant à échantillonner ce bruit et à faire l'analyse 
des échantillons à l'aide d'un sélecteur d'amplitude. Cette méthode est utilisée pour 
la vérification de la tendance vers la loi de Gauss par filtrage sélectif. 

1. Dans une Note précédente ('), j'ai étudié sous quelles conditions un 
bruit stationnaire pouvait tendre vers le caractère gaussien par filtrage de 
plus en plus sélectif autour d'une fréquence quelconque. Pour en faire une 
vérification expérimentale, j'ai mis au point un appareillage fournissant 
la densité de probabilité à une dimension d'une fonction aléatoire station- 
naire représentant un bruit de fond. 




2, La méthode consiste à échantillonner la fonction étudiée X (t) à des 
instants t f suffisamment espacés pour que les échantillons X (tf) soient 
pratiquement indépendants et pendant un temps assez long pour que leur 
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nombre soit très grand. La distribution de ces échantillons donne la loi 
de probabilité p (x) de X (t). 

3. L'appareil comprend essentiellement un échantillonne ur et un sélec- 
teur. Les échantillons sont obtenus sur la plaque d'une pentode ordinai- 
rement bloquée par une forte tension négative sur le suppressor et qu'on 
débloque régulièrement par un générateur d'impulsions. Le signal à étudier 
est appliqué sur la grille de cette lampe. Le sélecteur à ioo canaux utilisé 
classe les impulsions de sortie selon leur hauteur, chaque canal étant 




<Q> 



X A 9 x S Kc / S 
A A$ s 4 5 Kc/* 
4- A $ - 2 Kc/ S 



défini par une hauteur d'impulsions V (à âN près). Un calculateur donne 
le nombre d'impulsions reçues par chaque canal, et en divisant par le 
nombre total d'impulsions reçues par le sélecteur, on peut avoir rapi- 
dement de nombreux points de la courbe de probabilité. 

4. Résultats, — Ils sont représentés sur les figures. On a porté 
en abscisse le numéro du canal et en ordonnée le nombre de coups 
correspondant. Les quatre courbes de la figure i correspondent à un 
bruit gaussien ayant subi une détection approximativement quadratique 
à une alternance et un filtrage autour de 22 kc/s par des filtres de largeurs 
de bande à 3 dB respectives de 28, 20, i3, 5 kc/s. On constate l'évolution 
vers la loi de Gauss pratiquement atteinte (fig. 3 b) lorsque la largeur 
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de bande du filtre est de z5o c/s (circuit accordé avec un Q voisin de 100). 
Les figures i et 3 c correspondent au cas où le bruit, au lieu d'être détecté, 
a subi un écrêtage presque parfait. La figure 3 a représente le résultat 




obtenu avec le bruit initial (bruit thermique). La courbe expérimentale 
(points ronds) est très proche d'une parabole (points triangulaires) repré- 
sentant la loi de Gauss en coordonnées semi-logarithmiques. 



(*) Séance du 8 juin i960. 

(^ B. Picinbono, Comptes rendus, 250, i960, p. H74- 



(Institut d'Études nucléaires de l'Université d'Alger.) 
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ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE. — Étude d'un tachymètre électronique, de 
précision, adapté à la mesure de la vitesse des moteurs asynchrones à bagues. 
Note (*) de M. César Chnuqs, transmise par M. Charles Camichel. 



Les 
la vitesse 



auteurs exposent le principe de base d'un tachymètre de précision mesurant 
sse d'un moteur asynchrone, à partir de l'intégration de la fréquence rotorique. 

Dans de précédentes Notes (*) nous avons rappelé le principe de réglage 
et de régulation de vitesse d'un moteur asynchrone à bagues. Nous avons 
été amenés, pour ces différentes études, à construire un dispositif de mesure 
de vitesse, précis, faisant l'objet de la présente Note. 

On sait que la vitesse d'un moteur asynchrone d'induction est liée à la 
fréquence rotorique par la relation 

(/rotor) =g X (/stator) ~g X —j—~ (N s , vitesse-synchrone), 



donc 



00 

£-N s =(Nr) (vitesse relative), 

lf i_.P(Nr)_ jgfNs-N,] 

vy roior ; — — q- — — ë (A Hï vitesse-moteur), 



La mesure de la vitesse est, ainsi, ramenée à une mesure de fréquence. 
La gamme dejréquence utilisée s'étend de 5o p/s à une valeur minimale, 
de l'ordre de 2 ou 3 p/s, correspondant à la vitesse maximale du moteur. 
La lecture, devant se faire sur un voltmètre à cadre, on a choisi un inté- 
grateur à diodes qui est linéaire avec la fréquence, sous condition que 
le produit R d Ci co ^ 1 . 

Le fait de prendre, comme signal de mesure, la tension qui apparaît 
aux bornes du rotor du moteur asynchrone, exige l'utilisation, au préalable, 
d'un circuit de « mise en forme », de façon que l'intégrateur à diodes soit 
soumis à une tension d'amplitude rigoureusement constante. Ce circuit 
de « mise en forme » comprend deux parties distinctes : Un circuit RLC 
qui égalise sensiblement la tension alternative du rotor, et un tube, double 
triode, qui fonctionne par tout ou rien et fournit des signaux carrés à 
l'intégrateur. 

Nous voyons, sur la figure 1 (à gauche et en bas), un transformateur 
d'isolement suivi d'un filtre LC. Celui-ci est accordé au voisinage de 10 p/s 
et ce circuit résonnant est amorti par la résistance de fuite de la grille 
du tube amplificateur IV Cet ensemble, circuit résonnant amorti et tube 
amplificateur, transforme la tension rotorique, essentiellement variable en 
fonction de la vitesse, en une tension sensiblement constante. La double 
triode écrêteuse T 2 fournit alors un signal carré symétrique qui est appliqué 
à la double diode T 3 . 
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La valeur des éléments R t et C 4 , de l'intégrateur, assure à celui-ci une 
linéarité satisfaisante. On a remarqué, néanmoins, une légère courbure à 
l'extrémité inférieure de la gamme de fréquence. Ceci vient du fait qu'il 
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existe, aux bornes de l'intégrateur, une tension résiduelle de l'ordre du 
voit, due au courant, d'origine thermoionique, de la diode à travers la 

résistance Ri. 

Une sortie, à basse impédance, par cathode-follower, et une contre- 
batterie, constituées par la double triode T, assurent la déviation d'un 
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appareil de mesure, robuste, propre à entrer dans la constitution d'un 
équipement portatif. 

Une diode au germanium, dont le seuil de conduction est réglé par le 
curseur d'un potentiomètre, est placée aux bornes de l'appareil de mesure 
et atténue, en grande partie, l'effet de la tension résiduelle précitée. 

Nous avons représenté (fig. 2), la tension aux bornes de l'intégrateur en 
fonction de la vitesse. Nous observons, facilement, en fin de gamme, 
l'influence de la tension résiduelle. Celle-ci peut, d'ailleurs, être réduite 
dans de grandes proportions en sous-chauffant la diode. 

La figure 3 représente l'étalonnage de l'appareil qui a été effectué au 
moyen d'un stroboscope, synchronisé sur la fréquence du réseau; celle-ci 
peut constituer une base suffisante d'étalonnage, sa stabilité ayant été 
vérifiée pendant les mesures. 

L'étalonnage permet d'observer que l'effet de correction de la diode, 
placée aux bornes de l'appareil, est efficace, et que la courbe de réponse 
s'est redressée vers les vitesses comprises entre 1200 et i5oot/mn. 

Par ailleurs, on constate que l'erreur relative, observée pour différents 
points de mesure, est inférieure à 1 % et qu'elle présente une valeur 
maximale dans le premier tiers de l'échelle. 

Comme la courbe de réponse de l'ensemble diode d'intégration et suiveur 
de cathode, est linéaire, dans cette région, on peut supposer que l'erreur 
sur la mesure provient d'un défaut de linéarité entre la graduation et la 
déviation de l'appareil de mesure. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

0) M. Teissie-Solier, C. Curie et J. Roux, Comptes rendus, 241, iq55, t> 476* 
C. Curie, Ibid., 249, 1909, p. 2617. ' 
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PHYSIQUE DES plasmas, — Méthode de perturbation pour la propagation 
des ondes électromagnétiques dans un plasma remplissant partiellement 
un guide d'ondes circulaire. Note (*) de M. Lorenzo Cairo, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

On considère un guide circulaire, le plasma étant disposé à son intérieur dans 
un tube concentrique. On trouve une relation qui relie la valeur de la constante de 
propagation aux diamètres des deux tubes concentriques. On se borne au mode 
fondamental du guide vide. 

Si l'on prend un système d'axes rectangulaires tel que Oz soit parallèle 

à l'axe du guide, le champ magnétique polarisateur H étant dirigé selon 
cet axe, le tenseur e de Jancel-Kahan (*) se induit à 



(0 



où les éléments de matrice sont fonctions de H et <o. Soient y M la per- 
méabilité magnétique du milieu plasma, £ , \J* les constantes de l'espace 
libre, r , le rayon du guide et r it celui du tube qui contient le plasma. 
Supposons tout d'abord que le champ magnétique polarisant est nul. 
Dans ces conditions le plasma se comporte comme un milieu isotrope de 
constantes e 2) [ j -i. En considérant le mode de variation angulaire exp (j<ï>) 
et du plus bas ordre radial, on arrive à partir des équations de Maxwell 
avec les conditions aux limites appropriées, à 

?/i if_/\ F(a r,) H(* r t )V_ F( aï r t ) „ G(a r,) 



£1 


-y 


oN 


JO 


-1 











C* / 



< 3 > bU-*lJ = V x 






où %l= co 2 c jj. — [3 3 , a] = w^aUt — $-, [3 est la constante de propagation 
[la dépendance de z étant du type exp ( — j fi 2)] et où 

H / x = ^ r J', («o Tj ) Y; (g r Q ) — J, f a r ) Y, (cc r, ) ^ 
Q/ a r \ = 3t r J , 1 (Kor 1 )Y 1 (a Q /-o) — J|(g /- ) Y t (a r t ) ^ 

Notons que cette équation peut se mettre sous la forme 

avec 

, __ [(s Q p.o+ £a|*i) (,Uj3qG + ( a.Q£-jH) F— 2£, ) foE 3 fi i (F ii H- HG)]&i 3 — (a 3 j^— Soj^o)' 3 
~ (pL 1 F~-,u H)(e 2 F- 2o G) ' 

— -0 Ko £ a p-i r ^' v ( j^o F — \m G ) ( £0 F — s 3 H ) 
°~ (j^F-jXoHJtEiF-SoG) 

C. R„ i960, 1" Semestre. (T. 250, N« 25.) 262 
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->- 
Si l'on applique le champ polarisateur H , il apparaît le tenseur (i) et, 

en conséquence, une perturbation de la constante de propagation du milieu, 

comme résultat de l'introduction du terme yj et du changement de e 2 en ^ 

pour les composantes transversales de l'induction électrique. On obtient 

par une méthode de perturbation ( 2 ) 

(3) 3(3 =_ _ a3r J | ( Sl - s,) E,. É; -t- M /■ /\ E,) E; \rdr, 

Où 

A = 277 f '*(h, A Ê;)rtf/\ 

Pour éviter le calcul de A , toujours très délicat, on peut faire appel à 
un calcul de perturbation qui permet de trouver à$\àr u car cette valeur 
s'obtient en résolvant (2) pour différentes valeurs de r x . 

Faisons maintenant varier le rayon du plasma cylindrique de r, en le 
portant à r t + dr x et en changeant s , a en e 2 , [J-i respectivement, dans la 
région r x < r < r x -\- dr t . En tenant compte de la continuité des compo- 
santes E 2? E$, H z , H<i, et des relations (E r ) = £ 2 /e (E,.);; (H r ) = (jl.j/u. (H / .)/, la 
formule de perturbation s'écrit 

ô ? = - ^ j (s* - £0) [l Ez | 2 + | E* | 2 + ^ | (E,.), p] 

-+■ (f*i - [M \\ H z |* + I H* |'+ ^KH^p 
compte tenu des relations 



2 7i i\ di\ , 



. p <*Hî ., , Ez 1 . <?E Z .5 „ 



<«« .„ E,* . „ „ ^E, 

y a- ii<ï»:= — op. 

et de 

E z (/') = AJ 1 ( ai r) 1 H z =ycE z (/•</-,) 
on obtient 

-H ^(wf^c-pFtccrO) 8 ! 

^0 1 

-f-(^i- l u.o){a{/'ïC-h(c3-& J £F(a 1 r 1 )) 2 

Pour le numérateur de (3) 
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Or 

™ 2 (J!(«i/-i) «t/-. Ji(»ir.) ^V («ir,)V) Z ^ i; 

donc finalement 

ri (^)j (£, ~ £3)[(&j2 ' a?ca " + " ?2)Q ~ 2W,aiC;31 

(4) a3= H-7l[(^^r--+3^)- a ^ C 3Q]j 

' (£,- £„) | œ* rj -h (3 - wfjL, cF(a, r,)) 2 -H - (u[M c— 3 F( ai r,))* | 

( £ n ) 

-+- (oj - fjL a ) | a\ r,f + (f?- w»F(a, r, )) a + ^(^Ffa,/-,)- we 2 ) 2 ! 



OÙ 



u., s o o — G(a r,) r F(a, r,) 

Q = F(a, nH H- - 1 — ! et c = — ; ^^ , 



* \ « - « - / 



Les calculs numériques sont en cours, et feront l'objet d'une prochaine 
publication. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(!) R. Jancel et T. Kahan, Nuovo Cimento, 12, 1954, p. 573. 

( 2 ) T. Kahan, Comptes rendus, 221, 1945, p. 536; H. Suhl et L. R. Walker, Bell Syst. 
Tech. J., 1954, p. 1 1 33. 
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OPTIQUE. — Images en éclairage partiellement cohérent dans le cas de 
faibles contrastes. Note (*) de MM. Serge Slanskt et Ajvdré Maréchal, 
, présentée par M. Armand de Gramont. 

La formation des images en éclairage partiellement cohérent peut, dans l'approxi- 
mation des faibles contrastes, s'exprimer simplement par une convolution entre 
l'objet et l'image d'un point. Diverses applications sont étudiées, pour des objets 
d'amplitude et des objets de phase. On obtient des formules simples pour le calcul 
de l'influence des aberrations sur la qualité des images. 

L'expression de la formation des images en éclairage partiellement 
cohérent [(*) à ( D )] peut être simplifiée dans le cas où l'objet a un contraste 
suffisamment faible ( G ), ( 7 ). Il est notamment possible, comme nous le 
montrons, de représenter l'image d'un objet partiellement cohérent de 
faible contraste sous une forme qui se rattache directement à la repré- 
sentation habituelle des propriétés d'un système optique par l'image d'un 
point. Soit O (M) la fonction de transmission complexe de l'objet, E (M') la 
répartition d'amplitude complexe dans la tache de diffraction produite 
par une source élémentaire; E (M 7 ) se déduit de la répartition d'amplitude 
complexe sur la pupille de l'instrument F (P), par 

(i) E(M')= rF(P)exp(-#P.M')rfP 1 avec *=^p 

Soit y (M 2 — Mi) le facteur de cohérence entre deux points de l'objet, 
dont la transformée de Fourier représente la répartition de luminance sur 
la source effective e (C) (assimilable à la pupille du condenseur) ; on a 

(2) y(M 2 -M t ) = fs(C)exp[i*C.(\f s — M,)]rfC. 

D'après les formules générales de la théorie de la cohérence partielle, 
la répartition des éclairements dans l'image est 

(3) I(M') = jfryfM.-MOÛtMOECM'-MiJ^C^JE^M'-MOrfMirfMa. 

Si l'objet a un contraste assez faible, en posant 

Û = i+Î2', "avec |S2'|*<i, 
et de même 

(4) E,(M'- M,) — A'(M,- M.,) E(xM'- hU) dU, 

— A(P)F(P)e3tp[— ttP.(M l -M,)]rfP. 

l'expression (3) est, au second ordre près, équivalente à 

(5) I(M') = I + ï(R A*'(M) E(M'- M) E* (M'- M) c/M, 
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I étant l'intensité correspondant à 0' = o, et Oi désignant la partie réelle, 
On a aussi, au second ordre près, en posant 

(6) e ( .e*+e;e = 2à, e,e'-eje = b, ee; = g, 

( 7 ) ï(M') =1 /G(M'-M)Û(M)(5?M 

(8) I(M')= rA(M / -M)|Û(M)|*rfM-!-|B(M , -M)arg[Û(M)]rfM. 

D'après (7) l'image est équivalente à celle d'un objet cohérent en rem- 
plaçant E (M') par G (M') dans l'image d'un point. D'après (8) l'image d'un 
objet d'amplitude est équivalente à celle d'un objet incohérent en pre- 
nant A (M') comme image d'un point; celle d'un objet de phase s'obtient 
en prenant B (M') comme image d'un point déphasant. La représentation 
ainsi obtenue de l'image d'un objet partiellement cohérent de faible 
contraste par une convolution entre l'objet et l'image d'un point permet 
de simplifier certains calculs et aussi d'étendre au cas de l'éclairage partiel- 
lement cohérent les critères de qualité des images basés sur la considé- 
ration de l'image d'un point. La fonction E, (M') a une signification 
simple, c'est la répartition d'amplitude complexe dans la tache de diffrac- 
tion obtenue quand on réduit l'ouverture de l'instrument à celle du sys- 
tème d'éclairage. Pour un instrument parfait à pupille circulaire, avec 
éclairage par un condenseur circulaire dont l'ouverture est a fois celle de 
l'instrument, l'image d'un point est représentée (pour 0^1) par le produit 
des deux fonctions 2J1 (Z)/Z et 2J 4 (aZ)/(sZ). Pour un instrument à 
contraste de phase, en supposant un anneau de phase très étroit dont le 
rayon est m fois celui de la pupille, l'image d'un point pour les objets 
de phase est de la forme J (mZ). f iJ i (Z)/Z. 

On peut étendre au cas de l'éclairage partiellement cohérent la méthode 
d'évaluation de l'influence des aberrations sur la qualité des images d'après 
la baisse relative, due aux aberrations, du maximum central d'intensité 
dans la tache image. On aura à considérer l'influence des aberrations sur 
la partie réelle ou sur la partie imaginaire de E (o) E*. (o) selon qu'on s'inté- 
resse aux objets d'amplitude ou aux objets de phase. Si les aberrations 
sont assez faibles, on peut développer la fonction F (P) = exp[i/rA(P)] 
par rapport à A; en désignant par A et A 2 les moyennes de A et Apprises 
sur la pupille de l'instrument, par Â et A' 2 les moyennes correspondantes 
prises sur la partie de la pupille de l'instrument comprise à l'intérieur du 
domaine défini par l'ouverture du condenseur, on obtient, en prenant 
pour unité les valeurs obtenues en l'absence d'aberration 

(q) E(o) = n-fttï- i**5% E,(o) = i-f/M- J^A-. 

L'influence des aberrations sur la qualité des images, dans le cas des 



4l34 ACADÉMIE DES SCIENCES, 

objets d'amplitude, sera déterminée par la valeur de 



(10) i — <*e(o)e;(o) = # 



i (A* + 2*) -A. Si 



Quand l'ouverture du condenseur atteint ou dépasse celle de l'ins- 
trument, A et A 2 se confondent avec A et A 2 , et l'on retrouve l'expres- 
sion précédemment trouvée par A. Maréchal ( 8 ) dans le cas de l'éclairage 
incohérent. Quand l'ouverture du condenseur devient très petite, Â et A 2 
tendent vers zéro car les aberrations deviennent négligeables et l'on 
retrouve le cas de l'éclairage cohérent. En exprimant A (P) à l'aide des 
coefficients d'aberration de divers ordres, l'expression (ip) devient un 
polynôme quadratique par rapport aux coefficients d'aberration, qui 
dépend du rapport de l'ouverture du condenseur à celle de l'instrument. 
On peut en déduire pour diverses conditions d'éclairage les meilleures 
conditions de correction ou les valeurs des tolérances pour différentes 
aberrations. On peut procéder d'une manière analogue pour les objets de 
phase, en considérant la partie imaginaire de E (o) E* (o) au lieu de la 
partie réelle. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) F. Zerniiœ, Physica, 5, 1938, p. 78s. 

( 2 ) H. H. Hopkïns, Proc. Roy. Soc, A, 217, 1953, p. 408. 

( 3 ) A. Blanc-Lapierre et P. Dumontet, Rev. OpL, 34, ig55, p. 1. 
(0 M. Born et E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, igSg. 
( 3 ) W. H. Steel, Proc. Phys. Soc, 249, igSg, p. 574. 

( 6 ) E. Menzel, Optik, 15, ig58, p. 460. 

( 7 ) S. Slansky, J. Phys. Rad., 20, 1969, p. i3S. 

( 8 ) A. Maréchal, Thèse (Revue d'Optique, 1948). 
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OPTIQUE. — Diffraction de Fresnel par le bord d'un écran semi-transparent 
et déphasant. Note (*) de M Ue Xicole Marchand, MM. Jean Faget et 
Charles Fert, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Les auteurs étendent au cas d'un écran semi-transparent et déphasant la cons- 
truction géométrique qui permet, à partir de la spirale de Cornu, un tracé rapide 
de la figure de diffraction de Fresnel par le bord d'un écran et une discussion 
commode des phénomènes. 

La figure de diffraction de Fresnel par le bord d'un demi plan opaque 
peut être commodément calculée en utilisant la spirale de Cornu, d'équa- 
tions paramétriques 

Jr 1 ' 7TT 2 C V ÎÏP S 
' cos- — rh\ o— ! sin dv (Jfg. i). 

Il est bien connu que l'amplitude complexe en un point P situé à la 

distance PP = x du bord de l'ombre géométrique (x positif si P est dans 

— >- 
l'ombre géométrique) est représentée par le vecteur JM d'origine fixe J 

et d'extrémité M, l'arc OM=p étant proportionnel à a;(f=a? v / 2a/6(a+&) a) ( ! ). 
Kastler ( 2 ) a montré que dans le cas d'un demi-plan transparent demi- 
onde, l'amplitude complexe en P correspondant au point M de la spirale 
est représentée, dans les mêmes conditions que pour le demi-plan opaque, 

par le vecteur OM, le vecteur amplitude dans la zone éclairée, loin de la 

limite géométrique, étant dans ce cas OJ'. 

L'étude du cas d?un demi-plan semi-transparent et déphasant, tel que 
l'amplitude de l'onde transmise par l'écran soit égale à celle de l'onde 
incidente multipliée par te~ J *, se présente moins simplement. Comme c'est 
le cas le plus courant en Optique électronique, différents auteurs ont 
tracé, par des procédés de calcul numérique, quelques courbes d'intensité 
de la figure de diffraction pour certaines valeurs de t et de o ( 3 ). Mais un 
tel procédé est long et se prête mal à une discussion. 

Nous avons démontré ( 4 ) qu'il était possible d'étendre au cas d'un 
demi-plan semi-transparent et déphasant la construction énoncée pour le 
demi-plan opaque ou le plan transparent demi-onde : pour chaque trans- 
parence complexe Ze~ y? , il existe, dans le plan de la spirale, un point Ji 

*■ 

tel que JiM représente l'amplitude au point P correspondant à M. J { se 

réduit à J pour l'écran opaque, à o pour l'écran transparent demi-onde. 
L'amplitude dans la zone libre, loin de l'ombre géométrique du bord de 

l'écran est représentée par J t J' (fig. i). 

Le point J 4 est défini d'une manière simple : pour un écran de trans- 
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parence complexe UT&, le segment J'J est vu du point J t sous l'angle + <p, 
tandis que Ji J/^J' — t (fig. i). 

Le lieu des points J L pour lesquels <p = Cte est une portion de cercle 
s'appuyant sur J et J'; si <p = n 9 le cercle se réduit à J'J, et sa portion 
utile est OJ; si <p == o, le cercle se réduit à la demi-droite Ju. 




Le lieu des points J 4 pour lesquels t = Cte est un cercle entourant J, 
et défini par la condition J 4 J/J 4 J' = « < i ; si f = i, ce cercle se réduit à 
la droite ££'; si t == o, il se réduit au point J. 

Les deux familles de cercle sont orthogonales. 

Nous avons tracé sur la figure quelques-uns de ces lieux de manière à 
constituer un embryon de quadrillage, et sur les bissectrices de 0£ et Or,, 
nous avons porté les points correspondant respectivement à t = o, i , 
t ~ 0,2, etc. et à <p = 0,1, 9 = 0,2, etc. Le point J 4 correspondant à des 
valeurs quelconques de t et de <p peut être rapidement mis en place. Par cette 
méthode, le tracé de la courbe d'intensité des franges de diffraction, se 
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fait avec la même commodité que pour le demi-plan opaque, et la discussion 
est aussi simple. 

Diagramme réel et diagramme virtuel. — La figure r suppose que le pian 
d'observation est après le demi-plan {diagramme réel). Avec un viseur, 
il est possible d'observer la figure de diffraction avant le demi-plan {dia- 
gramme virtuel). Une analyse simple montre que le diagramme virtuel 
pour une transparence t e~ j * est identique au diagramme réel pour une 
transparence te~ Js " r ~ v, \ les points J ( correspondants sont symétriques par 
rapport à JJ'. 

On note que le diagramme virtuel diffère, en général, du diagramme 
réel, sauf lorsque <p = o ou t., ou lorsque t = o. Lorsque t = r, la figure 
de diffraction est la même pour le diagramme réel et le diagramme virtuel, 
à une symétrie près autour de l'ombre géométrique du bord de l'écran. 

Remarque. — Les résultats prévus par la théorie sont bien vérifiés en 
Optique. Ces phénomènes sont aussi couramment observés en optique 
électronique; en particulier, l'image du bord d'un film mince, dans un 
microscope électronique, montre, par défaut de mise au point, des franges 
de diffraction réelles {surfocalisation) ou virtuelles { sous focalisation). 

Pour une défocalisation faible, inférieure à quelques dizaines de microns, 
il ne semble pas que la théorie ci-dessus rende compte des phénomènes. 
Ce résultat est vraisemblablement Hé au fait que, en optique électronique, 
il n'existe pas de bord d'écran net à l'échelle de la longueur d'onde associée 
aux électrons. L'existence d'une zone de transition peut expliquer les 
écarts observés. La construction présentée ici donne des résultats corrects 
lorsque la défocalisation devient grande. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') Voir par exemple, G. Brtjhat, Optique, Masson, Paris, p. 190. 
( 2 ) A. Kastler, Revue d'Optique, 29, 1960, p. 307-312. 
(s) Hellier et Ramberg, J. Appl Phys. U. S. A., 18, 1947, p. 48-71. 
(>) La démonstration, d'ailleurs simple, ne pouvant trouver place dans le cadre de 
cette Note, sera présentée dans une publication plus détaillée. 

{Laboratoire d'Optique Électronique du G. N. R. S., Toulouse.) 
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SPECTROSCOPÏE. — Sur le spectre d? absorption de Valcool mêihylique dans 
V ultraviolet extrême. Note (*) de M lle Lrvu. Sajvson et M me ÏYicole Damany- 
Astoin, présentée par M. Jean Lecomte. 

Le spectre d'absorption de l'alcool méthyiique a été étudié entre 180 et iooo Â. 
Les différentes absorptions continues observées sont attribuées à des processus 
d'ionisation ou de dissociation. 

Le spectre d'absorption de l'alcool méthyiique dans l'ultraviolet lointain 
n'a encore fait l'objet que d'un nombre assez restreint de travaux : étude 
qualitative par Priée (*) entre 2 000 et 1000 A, et déduction du premier 
potentiel d'ionisation à partir de la convergence des séries de Rydberg, 
mesuré par Ogawa et Cook ( 2 ) des coefficients d'absorption pour une 
trentaine de points, dans la région comprise entre ij5o et 5oo Â. 

Par des mesures de photoionisation, Inn ( 3 ) d'une part et Watanabe (*) 
d'autre part sont arrivés à la valeur du premier potentiel d'ionisation. 
Par impacts d'électrons et spectro graphie de masse Cumming ( 5 ) a déter- 
miné les potentiels d'apparition des ions CH 3 OH + , CH 2 OH + , HCO + , 
CHJ, etc. Utilisant une technique analogue, L. Friedman, F. A. Long et 
M. Wolfsberg (°) purent confirmer la plupart des résultats obtenus 
par Cumming. En ce qui concerne le point de vue théorique, seul 
Mulliken ( 7 ) à notre connaissance, a esquissé la structure électronique 
de la molécule CH 3 OH, et évalué les différents potentiels d'ionisation. 

L'appareillage et la méthode expérimentale de cette étude restent les 
mêmes que ceux précédemment décrits ( 8 ), (°). L'alcool méthyiique était 
purifié par distillations fractionnées répétées avant d'être admis dans 
le corps du spectrographe à une pression variant de 1 à 5.io -2 mm Hg, 
contrôlée à l'aide d'un micromanomètre à membrane. 

La figure représente l'ensemble du spectre, où l'on a porté k v en fonc- 
tion de v, h, étant défini par la relation I = I é~ k *' x (I , intensité inci- 
dente; I, intensité transmise; ce, chemin optique en centimètres). 

La courbe joignant les points les plus bas, donne, en première approxi- 
mation, l'absorption continue. La courbe en pointillés a été tracée d'après 
les résultats obtenus par Ogawa et Cook ( 2 ). 

L'absorption continue présente un certain nombre de discontinuités 
qui correspondent à des phénomènes d'ionisation ou de dissociation. 

Nous rappellerons d'abord l'existence d'un premier potentiel d'ionisation 
observé à io,85 eV par spectroscopie (') et photoionisation ("), la méthode 
par impacts d'électrons conduisant à une valeur un peu plus élevée (°). 
D'après Mulliken ( 7 ) ce premier potentiel d'ionisation doit correspondre 
à l'orbitale de non-liaison ix de l'atome d'oxygène. Un second potentiel 
d'ionisation a été observé en spectro graphie de masse par Collin ( 10 ) 
à 12,82 eV, tout à fait à la limite de notre spectre, correspondant proba- 
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blement à l'ionisation d'un électron t. attaché au groupe GH 3 ; cette valeur 
est d'ailleurs très voisine de celle obtenue ( u ) pour l'ionisation de l'électron 
correspondant dans CH» (12,99 eV). 

Les discontinuités que nous observons à i4?3 et 17,6 eV, proviennent 
respectivement de l'ionisation des électrons sur les orbitales y' et z' des 
liaisons — C et — H, les valeurs prédites par Mulliken sont 16 et 17,5 eV, 
et celles déterminées par spectrographie de masse i4,o5, 16,06 eV. 

250 333 500 X A 



200 




500.000 



400.000 



La discontinuité observée à 20,8 eV pourrait être due à l'ionisation de 
l'orbitale s de CH 3 , Mulliken indique la valeur théorique de 22 eV, tandis 
que la spectrographie de masse donne i8,85 eV. 

La discontinuité présentée par la courbe à 3i eV s'interpréterait comme 
une ionisation des orbitales 25 de l'oxygène, pour laquelle Mulliken avait 
prédit une énergie de 32 eV. D'une façon générale, nous pouvons noter 
que les valeurs prévues par cet auteur pour les différents potentiels d'ioni- 
sation de l'alcool méthylique, sont supérieures à celles que fournit l'expé- 
rience; ceci peut s'expliquer par le fait qu'il n'a pas tenu compte, dans ses 
évaluations, de l'effet d'environnement sur l'électron considéré, qui peut 
être important, même s'il s'agit d'un électron de non liaison, ou encore de 
ce que certaines orbitales ne se trouvent plus strictement localisées 
(orbitales 5 de CH 3 par exemple), mais légèrement perturbées par les 
orbitales voisines (orbitales de liaison C — O). 



4i4o ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Nous observons encore trois discontinuités ; la première à 24,3 eV pourrait 
correspondre à l'un des processus suivants : 

CH a OH -> CH 2 OH+ + H( 2 P) (22,3 eV), 

CH a OH -> CHt-hO(»S) + H( 2 S), (22,6 eV) 7 
CH 3 OH -^ COH^+H 2 +H( 2 P) (a4,3eV): 

Enûn les deux dernières discontinuités, observées à 37,5 et 53 eV, 
signifieraient une double ionisation accompagnée ou non de dissociation. 
L'absence de toute autre donnée pour ces énergies ne nous permet pas 
d'établir quelles transitions se trouvent mises en jeu. 



(*) Séance du 8 juin i960. 
(') J. Chem. Phys., 3, 1935, p. 256. 
('-) J. Chem. Phys., 28, 1968, p. 747. 
( 3 ) Phys. Rev., 91, ig53, p. 1194. 
(*) J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 542. 
( s ) Phys. Rev., 58, 1940, p. 787. 

( 6 ) J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 61 3. 

( 7 ) J. Chem. Phys., 3, 1935, p, 5o6. 

( s ) N. AsToisr, J. Rech. C. N. R. S., n° 38, 1907, p. 1. 

(°) Comptes rendus, 250, i960, p. 1824. 

( ,0 ) Communication personnelle. 

( tl ) R. W. Ditchbukn, Proc. Roy. Soc, A 229, 1966, p. 44. 



SÉANCE DU 20 JUIN 1960. l\ll\l 



SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Sur la structure de métallo-hexanitrites 
déterminée par absorption infrarouge. Note de MM. Yves Puget et Clément 
DcrviJLj présentée par M. Jean Lecomte. 

Le spectre d'absorption infrarouge permet aisément de distinguer entre sels 
complexes et sels doubles ou triples en Chimie minérale. La présente étude relative 
à huit métallo-hexanitrites indique que tous les corps envisagés sont des complexes 
de Werner à structure octaédrique. 

Il est encore parfois fort difficile de déterminer, avec précision, la struc- 
ture moléculaire de certains corps de poids moléculaire élevé. En par- 
ticulier, la distinction entre les nitrites triples et les complexes hexanitrés 
n'est pas réalisée définitivement; ainsi, on pourrait supposer que le sel 
de Bail utilisé pour le dosage du sodium et que certains écrivent sous 
forme de sel triple 6NaNOs.9CsNO2.SBi (N0 2 ) 3 puisse prendre une forme 
complexe telle que Na c Cs 3 [Bi (NO,>) G ] 3 ; les nitrites, en effet, donnent des 
complexes extrêmement stables conformément à la règle bien connue 
d'Abegg et Bodlânder. 

Le groupement NO a des nitrites figurant dans les sels simples, donne 
conformément aux prévisions, trois bandes actives en absorption : Vj vibra- 
tion symétrique vers iii5 cm" 1 , v._> vibration de déformation vers 83o cm" 1 
et v 3 vibration antisymétrique vers i33o cm"* 1 . En accord aussi avec les 
calculs, nous pouvons aussi nous attendre, en raison de la structure octaé- 
drique probable, à un maximum d'absorption supplémentaire entre 22 
et 26 [J-. C'est pourquoi nous avons fait les enregistrements sur poudre 
(au besoin agglomérée avec du nujol ou de l'hexachlorobutadiène) avec 
deux spectromètres Perkin-Elmer, l'un équipé avec optique de chlorure 
de sodium, l'autre avec optique de bromure de césium. 

Les corps préparés ayant donné des spectres d'absorption acceptables 
sont les suivants : 

1. Cobalt-3 hexanitrite de césium Cs 3 [Co (NOa) g]. 

2. Cobalt-3 hexanitrite de sodium-potassium K 2 Na [Co (N0 2 ) G ]. 

3. Nickel-2 hexanitrite de calcium-potassium CaK 2 [Ni (NO 2 ) ].3H 2 O. 

4. Fer-2 hexanitrite de plomb-sodium PbNa 2 [Fe (NO a )J. 

5. Cuivre-2 hexanitrite de plomb-potassium PbK 2 [Cu (N0 2 ) 6 J. 

6. Rhodium-3 hexanitrite d'ammonium (NH 4 ) 3 [Rh (NO 2 ) ]. 

7. Iridium-3 hexanitrite de potassium K 3 [Ir (N0 2 )c]. 

8. Platine-4 hexanitrite de potassium K 2 [Pt (N0 2 ) 6 ]. 

Les autres dérivés hexanitrés signalés dans les Mémoires, avec le bismuth, 
le néodyme, le praséodyme, etc., n'ont pas fourni de spectres d'absorption 
infrarouges interprétables. 
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Les fréquences mesurées (en cm - ' 1 ) se rangent dans le tableau suivant : 

1 i3 9 5(F) i335(F) - 83o(aF) 626 (f) 4i5(F) 

2 139.0 (F) i33o(F) - 827 (a F) 63o (f) 417 (F) 

3 i385(F) i33o(F) ia3o(f) 833 (aF) - 4i2(F) 

h ï3 9 o(F) i3io(F) - 83o(aF) 64o (f) 445 (F) 

5 - i33o(F) ia8o(f) 828 (aF) - 452 (F) 

6 i38o(F) i33o(F) - 83o(aF) 63o (f) 386 (F) 

7 • i3g5(F) i335(F) I2 2o(f) 828 (a F) 65o(f) 3 9 o(F) 

8 - «390 (F) i335(F) - 826 (a F) 620 (f) 3 9 4(F) 

De plus, nous avons préparé le pIatine-4 chlorure de potassium K s [PtCl ] 
corps ne renfermant pas le groupement NO, et tel que le chlore s'y montre 
transparent dans les régions étudiées; ce complexe, dont la structure 
octaédrique ne fait aucun doute, nous a fourni une bande unique très 
forte à 344 cm" 1 . 

Alors que l'interprétation des régions d'absorption, entre i4oo 
et i25o cm -1 ou vers 83o cm -1 se montre immédiate, les bandes vers 62$ 
et entre 45o et 385 cm -1 posent des problèmes moins faciles. 

La comparaison du spectre des hexanitrites avec celui du platine-4 
hexachlorure de potassium semble indiquer que les bandes vers 625 cm -1 
proviennent du groupement N0 2 , car elles disparaissent en l'absence de 
ce groupement; néanmoins, l'absorption reste faible dans cette région et 
on ne l'observe pas non plus dans le cas du cuivre et du nickel. Il peut 
s'agir uniquement d'une rotation gênée, qui ne conduirait pas à une absorp- 
tion, si ces groupements étaient libres dans un nitrite alcalin. 

Pour les maximums intenses entre 45o et 385 cm -1 , on peut considérer 
deux interprétations. La première consiste à admettre de nouveau un 
mouvement des groupements NO*; comme il en existe six dans les huit 
corps examinés, ces groupements peuvent se trouver suivant diverses 
combinaisons, en phase ou en opposition de phase. Naturellement, les 
mouvements les plus symétriques resteront inactifs en absorption, mais il 
semble cependant que la dispersion des pointés observés soit, tout de même, 
un peu grande pour se rapporter uniquement au groupement envisagé. 
La deuxième interprétation pourrait plutôt se rapporter à une vibration 
de valence entre le métal et les groupements N0 2 . On sait que, dans la 
structure octaédrique, deux vibrations triplement dégénérées se montrent 
actives en absorption; celle qui correspond à un mouvement de valence 
se place pour d'autres complexes précisément dans cette région du spectre. 
On trouve d'ailleurs cette bande, comme nous l'avons dit, chez le platine-4 
hexachlorure de potassium et il est normal que le changement de métal 
central produise — non pas seulement à cause du poids atomique, mais 
aussi de l'intensité des forces de liaison — un déplacement parfois consi- 
dérable, même pour une structure identique du complexe. 

(École nationale supérieure de Chimie, Paris.) 
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LUMINESCENCE. — Sur la fluorescence de quelques complexes halogènes 
du manganèse et de la pyridine. Note (*) de MM. Kosta Nieolitch, 
Hugues Payen de la Garanderie et Sreten Scblivitch, présentée par 
M. Jean Lecomte. 

Dans une Note précédente ('), l'un de nous a montré qu'en faisant agir 
de la pyridine C 5 H 5 N sur MnCL, en présence d'une solution concentrée 
d'acide chlorhydrique, on obtient des complexes brillamment luminescents, 
l'un vert, l'autre rouge orangé. Avec Mnl 2 au lieu de MnCI 2 , on arrive à 
des complexes jaunes, verts et rouges. 

On connaît un nombre considérable de substances, dans lesquelles le 
manganèse est un activateur de la luminescence : il agit alors en tant 
qu'impureté présente en faibles concentrations; ces complexes sont remar- 
quables parce qu'il s'agit de corps dans lesquels le manganèse est un 
constituant de la molécule. 

1. Nous avons pu identifier ces complexes avec des composés déjà 
décrits dans la littérature [mais dont la luminescence n'avait pas été 
signalée avant la Note (*)] : 

a. Le composé vert s'obtient par 

MnClï+aCsIUN + aHCI -> MnCI 4 (C 3 H 3 NH)«. 

D'après Taylor ( 2 ), ce complexe renferme l'ion tétracoordonné (MnCl.) , 
couplé avec deux ions pyridinium (C 3 H 3 NH) + . Il envisage une structure 
tétraédrique : les quatre Cl~ voisins aux sommets d'un tétraèdre centré 
sur l'ion Mn ++ . 

b. Le composé rouge orangé s'obtient en faisant agir, dans les propor- 
tions indiquées, 

MdCI,-h C 3 H 5 N -+- MCI -h H 2 0. 

Jusqu'à ces derniers temps, aucune formule développée n'était, 
semble-t-il, avancée avec certitude pour ce composé. On avait ainsi 
envisagé 

MnCMCïHaNHjHsO 

mais tout récemment, J. Millet ( 3 ) a montré que la structure de ce complexe 
conserve le « squelette » des cristaux hexagonaux de MnCl 2 , complété par 
le chlorhydrate de pyridine : 

MnCIo, CaHiMICl, H.O. 

MnCL lui-même possède une très faible luminescence rouge (maximum 
à 6 5oo A), s'étendant jusque dans l'infrarouge ('). 
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c. Le complexe précédent est préparé en solution aqueuse; en solution 
alcoolique on obtient ("') : 

MnCl 2 , G 3 H 5 NHC1 

non hydraté, également rouge orangé. 

Nous précisons que le complexe vert, à la lumière du jour, est également 
fluorescent en vert à la lumière de Wood, et les deux complexes rouge- 
orangés apparaissent fluorescents en rouge orangé. Aucun de ces composés 
n'a montré de phosphorescence de longue durée. 

Leurs solutions, aqueuses ou alcooliques, ne sont pas luminescentes. 

2. La figure i montre le spectre d'émission du composé vert, dont le 




Fig. 2. 



0,55 Q.6D 0,65 X 

Fig. a. 

Fig. i. — Spectre d'émission de MnClv(C 3 H 5 NH)-> en lumière de Wood. 

— Spectre d'émission de MnCL, C-jHsNHCI, hydraté ou non, en lumière de Wood. 



maximum est à o,bo,5 [/.; sa position ne varie pas d'une manière appréciable 
avec la température. L'intensité de fluorescence augmente régulièrement, 
quand on abaisse la température. 

La figure 2 donne le spectre d'émission du composé rouge orangé, 
à température ordinaire. La forme des spectres obtenus avec MnCl 2 , 
C 3 H 3 NHCI et MnCl 2 , C 3 H 5 NHC], H 2 est la même. Nous avons étudié sur 
ce dernier l'influence des variations de température. Quand la tempé- 
rature est abaissée progressivement jusqu'à celle de l'air liquide, l'intensité 
de la fluorescence passe par un maximum vers - — ioo° C, puis diminue. 
Quand on chauffe légèrement, la fluorescence augmente à nouveau d'inten- 
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site vers ioo° C. Cette variation non monotone paraît à relier aux variations 
de l'état d'hydratation du complexe, mais ce point reste à étudier. 

Ces spectres ont été obtenus par le dispositif utilisé par l'un de nous 
dans une Note précédente (°) : monochromateur Desvignes, avec pour 
récepteur un photomultiplicateur Lallemand à 20 étages. Ce photo- 
multiplicateur n'est pas prévu pour être utilisé dans le rouge, mais bien 
qu'il soit alors très loin de son maximum de sensibilité, celle-ci reste supé- 
rieure à celle de certains photomultiplicateurs réalisés spécialement pour 
ce domaine spectral. 

3. En conclusion, les complexes étudiés, aussi bien le vert que le rouge 
orangé, renferment tous du manganèse bivalent; ils diffèrent par la coor- 
dinance de l'ion manganèse. On remarquera, sur les figures 1 et 2, l'asy- 
métrie des spectres d'émission, qui présentent une « queue » du côté des 
grandes longueurs d'onde. Cette asymétrie, interprétée par Klick et 
Schulman ('), est un fait quasi général pour les transitions de Mn"*"*"; 
elle caractérise les transitions dans lesquelles le recouvrement de l'ion 
luminogène et de ses voisins varie peu entre l'état fondamental et l'état 
excité, ainsi que la distance de ces ions : les approximations usuelles de la 
théorie des courbes de configuration, qui conduisent à un spectre d'émis- 
sion sensiblement gaussien, ne sont alors plus valables. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') S. Schlivitgh, Comptes rendus, 245, 19^7, p. 2047. 
(') F. S. Taylor, J. Chem. Soc, 20, 1934, p. 699. 
( 3 ) J. Millet, Thèse, Paris, i960. 

(*) G. G. Klick et J. H. Schulman, J. Opt. Soc. Amer., 42, i$5i, p. 910; J. H. Schul- 
man, Communication privée. 

( 5 ) Hayes, Am. Soc, J. 24, p. 36a. 

C 1 ) H. Payen de la Garanderie et D. Curie, Comptes rendus, 248, 19D9, p. 3idi. 

(Laboratoire du Professeur S. SchUuitch, Université de Belgrade; 
Laboratoire de Luminescence, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Comparaison par spectrométrie infrarouge des fréquences 

de valence v c=0 d'une série d'acides et d'esters aliphatiques saturés. Note (*) $ 

de M ue Makié-Locisb Josien, MM. Jean Lascombe et Camille Vignalou, 
transmise par M. Paul Pascal. 

La fréquence de valence du carbonyle a déjà fait l'objet de nombreux 
travaux (*). En vue d'une comparaison rigoureuse des fréquences v c=0 
d'une série d'acides aliphatiques saturés et de leurs esters, les spectres de 
ces composés à l'état gazeux et à l'état dissous dans le tétrachlorure de 
carbone ont été enregistrés dans les mêmes conditions. Les résultats sont 
rassemblés dans le tableau suivant : 



,0 
Composés R— C— O — R'. Fréquence de valence vc=o- 



y/. 



ïaz- 



H'... HdimciT. Hmonomorc Cfl 3 . C,H 5 . /2-C,H r iso-G 3 H,. ft-C 4 H . iso-G 4 H B . n-C 5 H u . 

» 5az ... i74i±3 1776 1754 1701 1749 - 1749 

> so |... 17^3 1753 1704 1700 1 701 - 1730 

W" 1732 ±2 1787 + 3 1769 1763 17641b 2 1708 1763 1764=1=2 

'soi»- 1 714 1767 1748 1743 1743 i 7 3 7 * 74* i745=ba(*) 

i gaz ... ij'6o±i 1782 ±2 1764=^=2 17601b 2 - - 1 709 ± 2 

> SÙ \... 171 5 ±0. 1709 1745 1738 - - - *7 3 9(*) 

«saj... 1728 à 35° 1782 ±2 1762 1707 ±2 1707 ±2 - 1764 

/z-CnH,. ^ ài8o° 

1 71 1 rt: 2 1 758 1742 1706 1735 - 1736 

- ru i v saz-.- i7 2 7 à 45° 1777 ±2- - - - - 

1 707 ± 2 1 7i>a - - - 

1 727 zb 3 1 778 zb 2 1 762 - - 

C 3 H tl . { à6o° à6o° 

> S0l ... 1711 1708 1742 - - 

(*) lixistence d'une deuxième bande non résolue vers les basses fréquences. 

On a employé un spectrographe Perkin-Elmer, modèle 21, double faisceau, simple passage, muni d'un prisme de fluorure de 
calcium. La pression du gaz est inférieure à 2 mm Hg. Les solutions dans le tétrachlorure de carbone ont des concentrations com- 
prises entre o,o3 et 0,0000 mol/1. 

Sauf indication contraire, toutes les déterminations ont été faites à 25° et la précision de mesure est de 1 cm-'. Les résultats 
sont en accord avec ceux que nous avons pu trouver dans la littérature. 

Influence de la dissolution. — Pour toutes les molécules monomères, 
on retrouve l'abaissement habituel de la fréquence v c _ au passage de 
l'état gazeux à l'état dissous , ( a ). L'écart reste constant (21 ^ 3 cm" 1 ) 
quels que soient les groupements R et R'. L'hypothèse du retour des 
chaînes carbonées sur le vibrateur C~0 ( a ) faite pour expliquer la varia- 
tion en fonction de la longueur de la chaîne de la différence v SM — v 50 , uUon 
observée pour les cétones, ne semble donc pas devoir être maintenue, 
une telle variation devrait en effet se retrouver dans le cas des esters. 
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La fréquence Vc_o des acides carboxyliques dimères subit aussi par 
dissolution une diminution d'environ 20 cm" 1 . La liaison hydrogène 
n'empêche donc pas Faction du solvant sur le groupement carbonyle. 
Une étude plus générale des propriétés du vibrateur C=0 engagé dans 
un complexe ( 3 ) confirme ce fait. 

Abaissement de fréquence par dimérisation des acides. — On sait depuis 
longtemps que la dimérisation abaisse la fréquence v c „ d'un acide carboxy- 
lique. Pour les acides aliphatiques étudiés l'écart est de 45 à 5o cm" 1 , 
sensiblement égal à celui observé pour les acides benzoïques ('). Seul, l'acide 
formique présente une diminution nettement inférieure. 

Influence de la nature des groupements R' et R. — Quel que soit le grou- 
pement R, le remplacement de l'hydrogène acide de la molécule monomère 
par le groupement CHj entraîne un abaissement de la fréquence v c=0 
de 18 i 2 cm -1 . Le passage de l'ester méthylique à l'ester éthylique 
provoque une nouvelle diminution de 5 cm" 1 environ. À partir de l'ester 
propylique l'allongement linéaire de la chaîne carbonée ne modifie plus la 
fréquence du carbonyle cependant qu'une ramification en a de l'oxygène 
du groupement OR' semble encore l'abaisser. La variation systématique 
de fréquence au passage de l'acide aliphatique à l'ester méthylique est 
légèrement supérieure à celle notée (i3 cm" 1 ) dans le cas des acides 
benzoïques et de leurs esters méthyliques ('). 

Quant à l'influence du groupement R, la substitution de l'hydrogène 
par le groupement CH 3 provoque une augmentation de la fréquence v c=0 
de i3i2cm" 1 ; le remplacement du méthyle par un éthyle entraîne 
ensuite une diminution de fréquence d'environ 4 cm" 1 ; enfin les modifi- 
cations ultérieures de la chaîne carbonée, soit par allongement, soit par 
ramification ne semblent plus perturber sensiblement la fréquence v c „ . 

(*) Séance du 3o mai i960. 

( ! ) J. Lecomte, Hand. Physik, 26, Licht vuid Materie, II, 1968, p. 5ao-548. 

(-) J. Lascombe, P. Grange et M.-L. Josien, Bail. Soc. Chim., 1967, p. 773. 

( 3 ) J. Lascombe, Thèse, Bordeaux, i960. 

( 4 ) D. Peltier, A. Pichevin, P. Dizabo et M.-L. Josien, Comptes rendus, 248, 1969, 
p. 11 48. 
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ÉLECTROCHIMïE. — Mise en évidence $ oscillations propres ana- 
logues à des oscillations de plasma dans les êlectrolytes. Note (*) 
de M me Denise Laforgue-Kaatzer, présentée par M. Paul Pascal. 

On montre l'existence, aux très basses fréquences, d'oscillations propres des 
êlectrolytes capables d'entrer en résonance avec un courant alternatif imposé de 
période voisine. On observe un couplage par électrocapillarité entre ces oscillations 
et les vibrations mécaniques propres d'une goutte prise pour électrode qui sert de 
résonateur. L'existence de ces oscillations, leurs amplitudes relatives et leurs fré- 
quences s'interprètent bien en assimilant un électrolyte à un plasma. 

Lorsque une électrode à goutte de mercure est soumise à une tension 
alternative de valeur efficace donnée, on observe de brusques diminutions 
de la durée de vie de la goutte correspondant à une ou plusieurs fréquences 
du cour'ant appliqué (*). 

Nous avons étudié ce phénomène pour divers acides minéraux, de 
concentration N à 0,00 1 N, des tensions efficaces de o à 3 V, et des fréquences 
de 5 à 5oo c/s ( ! ). Ses caractéristiques essentielles sont les suivantes : 

i° Quelles que soient les conditions électriques et les solutions, tous 
les minimums r z m de durée de vie se placent en première approximation 
sur les mêmes faisceaux F, de courbes - m = /(T) (période du courant, T), 
selon des lois propres à chaque acide qui ont pu être déterminées. 

2 Les périodes correspondantes du courant alternatif sont précisément 
égales aux périodes propres de vibration de la goutte de rayon r m calcu- 
lées d'après Rayleigh ( 2 ) : 

y n(n 



p, densité; cr, tension interfaciale; n, nombre entier. 

3° Nous avons déjà signalé ( a ) que lorsqu'une goutte est soumise à une 
tension alternative sa loi de croissance est de la forme 

(2) r = *Â 

Par suite, d'après (1) 




= 27r\/ — i— =ÀT* 

y n(n — i)(n ■+- 2) 

Or effectivement, la transformation F, = F 3 /*, [f^ = /*(T)], donne 
un faisceau de droites F 2 passant par l'origine. Les pentes de ces droites 
sont dans le rapport prévu par la relation (1). 

On peut donc affirmer qu'il y a résonance entre les vibrations mécaniques 
propres de la goutte et le courant alternatif appliqué. 

C'est par l'intermédiaire de la tension superficielle cr que se produit le 
couplage. En effet, en première approximation, l'équation de la courbe 
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électrocapillaire peut être mise sous la forme 

c- = <r -h K, ( V sin w t — E m ) + K 2 ( V sîn w t — E„,) 2 



4M9 



ou 



cr=r A + BV sinw/ + CV'-sinsco*. 



La tension superficielle imprime donc à la goutte des pulsations (') de 
période T et T/2. La résonance peut se produire lorsque le rayon de la 
goutte atteint une valeur r pour laquelle une période propre de vibration 
est voisine de T ou T/2. Si la résonance est suffisamment aiguë, la goutte 
peut se détacher. 




OPBk 



0,035 Ts 



0,016 0.020 

■W = /(T) 

La figure groupe quelques résultats obtenus pour une même électrode à goutte 
et divers acides : 

A CIO* H N et 0,001 N; 

-h NO. t H N et 0,00 r N; 
D BrH 0,001 N; 

O SO4HZ N; 

O IH N. 



Ce raisonnement explique la possibilité du couplage, le rapport voisin 
de 1/2 des périodes de résonance observées, mais n'explique pas que dans 
des conditions de tension et d'électrolyte données, une fréquence quel- 
conque ne soit pas capable de faire vibrer la goutte sinon de la détacher 
pour une valeur correspondante du rayon. 

En fait, on observe simultanément une augmentation de la tension aux 
bornes de la cellule et un déphasage pour les fréquences voisines de la 
résonance. 

On peut alors avancer que la goutte sert uniquement de résonateur, 
le phénomène fondamental est une résonance entre le courant alternatif et 
Vêlectrolyte lui-même. C'est à l'augmentation de l'amplitude des variations 
de a (t) que répond la rupture précoce de la goutte. 
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Pour chaque concentration de chaque électrolyte, nous avons étudié la 
relation fréquence de résonance/potentiel et déterminé ainsi des spectres 
de fréquences propres de vibration de l'électrolyte qui seront publiés dans 
une prochaine publication. 

Ces fréquences propres se situent en très basse fréquence, il n'est donc 
pas question de les rattacher directement aux vibrations moléculaires ou 
au temps de relaxation de Debye et Hûckel ( 5 ). 

Au contraire, il est raisonnable a priori de considérer un électrolyte 
comme un plasma, en assimilant en première approximation les anions 
à des charges se déplaçant dans un milieu de constante diélectrique K. 
Le calcul a été fait ( c ) en prenant la constante diélectrique égale à celle 
de l'eau en solution N/iooo et variant ensuite comme fi, et en prenant 
pour mobilité et résistivité les valeurs de la littérature. On trouve alors 
pour fréquences propres de plasma dans le cas de Cl 0, H : 

c 0,001 N. 0,01 N. N. 

Fréqueuces calculées (c/s) 44 'M 7,5 

» trouvées (c/s) 4 2 ,5 'Vt r^j ro 

Il semble donc bien qu'il y ait là une démonstration expérimentale de 
l'existence d'oscillations propres des électrolytes et la base d'une extension 
de la théorie des plasmas aux électrolytes. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(!) D. Laforgue- Kantzer, C.I.T.C.E., Vienne, 1909; Electroch. Acta (sous presse). 

( 2 ) Lord Rayleigh, Phil. Mag., 14, 1882, p. 184. 

( 3 ) D. Laforgue- Kantzer, Comptes rendus, 250, i960, p. 5i 1. 
(*) D. Laforgue- Kantzer, 248, 1969, p. 11 66. 

( 3 ) Voir par exemple P. Aigrain et F. Englert, Les semi-conducteurs, Dunod, 
Paris, 19D8. 

( c ) Par contre, il n'est pas impossible qu'il y ait une relation avec le phénomène de 
Gongerot et Alfiéri (Comptes rendus, 248, 1969, p. 402) ou celui de Epelboin et Loric 
(J. Phys. Had., 21, i960, p. 74). 

(Laboratoire d'Électrolyse du C. N. R. S., Bellevue.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur les propriétés des austénites au nickel. 
Note (*) de MM. Paul Gendrbl et Léon Jacqué, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

L'étude" thermogravimétrique d'alliages de fer à 2 et 5 % de nickel précise 
l'influence de ce dernier sur la cinétique de carburation et de decarburation de 
l'austénite. 

La facile décarburation des aciers au nickel chauffés en atmosphère 
riche en hydrogène est connue depuis longtemps (*). Toutefois, des mesures 
sur la diffusion du carbone dans une phase fer-nickel ont donné des résul- 
tats contradictoires ( 2 ), ( 3 ). L'influence directe du nickel sur la cinétique 
de décarburation et de carburation des alliages ferreux n'ayant pas fait 
l'objet, semble-t-il, d'études systématiques et quantitatives, nous y avons 
appliqué les méthodes thermogravimétriques déjà décrites ( 4 ). Les enre- 
gistrements, sous pression atmosphérique, ont porté sur des aciers dont 
la composition pondérale (%) en éléments autres que Fe et C est donnée 

ci-dessous : 

Tableau ï. 

Nuance. Si. P. S. Cu Mn. 0, Ni. Divers. 

A... o,o3 0,006 0,009 o,io5 0,042 o,o38 0,08 

j AI = , 02 

Ni 2 o,3a Non dosé o,i35 0,11 0,47 Non dose 1,95 - ( Cr __ oo8 

Ni 5 0,06 0,016 0,014 0,09 0,27 o,on5 4,9° 

ÎA1 < o , 002 
Zr, Na, Ca 
Mg< 0,001 

La nuance A est du type Armco, Ni 2 et Ni 5 sont respectivement 
à 2 et 5 % environ de Ni, la nuance P a pour point de départ un fer 
très pur, spécialement préparé. 

Decarburation par l'hydrogène pur. — La figure 1 donne, en fonction 
de la concentration pondérale c en carbone, les vitesses de décarbu- 
ration dcjdt en h- 1 , à 960 °C, dans un courant d'hydrogène purifié 
fO s = o,oo5 %; H 2 ^ o,oo3 %). 

L'ordre de la réaction, égal à 1, n'est pas affecté par la présence de Ni 
en solution. Par contre, les vitesses sont nettement différenciées selon la 
teneur en Ni, comme le montre le tableau II des constantes de [vitesse k v 
connues à mieux que 10 % près : 

Tableau II. 

Nuance... A, Ni 2. Ni 5. P. 

* T (h-').... 0,10 0,19 0,26 0,35 
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Ainsi k v nettement plus petit pour l'acier A que pour l'alliage Fe-C 
pur P, augmente notablement pour Ni 5, dont le taux d'impuretés est 
voisin de celui de A. Cette remarque reste valable pour la nuance Ni 2 
malgré son pourcentage plus élevé en Si et Mn, considérés généralement 
comme ralentisseurs de décarburation. La variation de k\ avec la tempé- 
rature (fig. 2) montre que la présence de Ni dans un acier technique se 
manifeste simultanément par une augmentation de k et une diminution 
de l'énergie d'activation. Les énergies d'activation Q déterminées par la 
méthode des moindres carrés, sont les suivantes .- 



Tableao III. 
Nuance... A. Ni 2. 

Q(cal/at-g) 62000 36 000 



ÏVi 5. 
23 OOO 



34 600 



Ainsi, pour Ni 5, on a une valeur de Q nettement inférieure à celle 
correspondant à l'alliage FeC pur. 
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Ces résultats semblent confirmer l'hypothèse suivant laquelle l'activité 
du carbone de l'austénite est accrue par la présence du nickel ( 5 ). En tout cas, 
la comparaison de ce phénomène avec celui observé par MM. Chevenard 
et Waché sur des ferronickels à o,3 % de carbone conduit à une symétrie 
d'interprétation qui mérite d'être soulignée ( 3 ). 

Carburation par un mélange hydrogène-méthane. — La vitesse de carbu- 
ration des nuances Ni 2 et Ni 5 en régime isotherme, par H 2 conte- 
nant 4 vol % de GH 4 conserve, au-dessus de 960 , une valeur constante 
et voisine de celle obtenue pour des alliages de même type sans nickel. 
Il en est de même pour les énergies d'activation : Q = 67 kcal/at-g 
pour Ni 2 et 5i kcal/at-g pour Ni 5 ( 7 ). 

Par contre entre 900 et 960° C environ, les courbes concentration-temps 
présentent, pour ces austénites au nickel un palier au cours duquel le 
taux de carbone reste pratiquement constant (fig. 3). 

Le tableau IV rassemble les valeurs de la concentration critique C,. 
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pour laquelle on observe le phénomène ainsi que l'ordre de grandeur 

de sa durée, en heures. 

Tableau IV. 



M 2. 



TCC). 
qio. 



•X 



gio o,30 



t)Go <»?4° 



9 



M 5. 





t; ; . 


0. 




O, 12 


2,4 


( 


0,19 


2 


/ 


n,i8 


«<7 




0,'2'î 


1 ,J 




O , 2Q 


f ,0 



à une augmentation de température correspond donc un accroissement 
de la concentration critique C,. et une diminution de la longueur G du palier. 



ACl£R Ni 5 _ CARBURATION 4%, CH. 



C10 



ACIER Ni 5 _ CARBURATION 920 a C . *>°A CH, 




Nous nous sommes demandé si l'origine de ces discontinuités ne serait 
pas due à des inégalités de répartition du nickel dans la phase y, aux 
plus basses températures de son domaine d'existence; à concentration ■ 
constante le carbone pourrait subir des variations d'activité consécutives 
à des ségrégations du nickel hors d'équilibre. 

Cette hypothèse serait en accord avec le fait suivant que nous avons 
observé : un recuit préalable des éprouvettes pendant 20 h sous hydro- 
gène à io5o° C efface pratiquement le palier (fig. l\). Toutefois, diverses 
tentatives de mise en évidence de ces ségrégations effectuées sur nos 
échantillons avant ou pendant leur traitement de carburation se sont 
révélées infructueuses. 



(*) Séance du i3 juin i960. 

(*) L. Jâcqué, Comptes rendus, 203, ig36, p. g38. 

( 2 ) G. Wells et R. F. Mehl, Trans, A. I. M. E., 1941, p. 1281. 

( 3 ) W. Seith et F. Bortschat, Z. Mêtallkunde, 1942. 

(*) G. Collette, L. Beaujard et L. Jagquê, Comptes rendus, 235, 1902, p. 1 388. 
( 3 ) A. Hultgren et M. Hillert, Jernkontor Ann., 137, n° 7, ig53, p. 217-223. 
( & ) P. Chevenajid et X. Waché, Revue MêtalL, décembre 1944, p. 401. 
(") G. Collette et L. Jacqué, Comptes rendus, 239, 1904, p. 970. 
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MÉTALLOGRÀPHIE. — Influence de la pureté de V aluminium sur l'évolution 
de la sous-structure de polygonisation au cours de traitements thermiques 
répétés. Note (*) de MM. JPeerse Lesbats et Jean Montuelle, présentée 
par M. Georges Chaudron. 



Nous nous sommes proposé d'étudier le comportement des structures 
polygonisées sur des monocristaux d'aluminium soumis de façon répétée 
à des écrouissages faibles suivis de recuits à température élevée. La sous- 
structure subit une nette évolution, mais, dans le cas d'échantillons 
écrouis par traction, elle est trop rapide pour être étudiée dans le détail. 
Nous avons donc adopté des cycles purement thermiques, tels que ceux 
décrits par P. Lacombe et collaborateurs ('); dans ce cas l'écrouissage est 
fourni par la mise en température instantanée des éprouvettes. 




Fig. i. 



— Taches focalisées d'un monocristal d'aluminium titrant 99,996 %. 

Les numéros indiquent le nombre de traitements subis. 
La désorientation dans le plan horizontal est voisine de 3o'. 



Des monocristaux d'aluminium de différentes puretés sont préalablement 
polygonisés par un allongement inférieur à la valeur de l'écrouissage critique 
et un recuit de plusieurs heures à 610 C ("). Les éprouvettes subissent 
ensuite une série de cycles thermiques consistant chacun en un chauffage 
brutal jusqu'à 620 C puis un maintien de 1 h à cette température et enfin 
un refroidissement relativement lent par trempe à l'air. L'évolution de la 
polygonisation est observée par des examens micrographîques après 
attaque avec un réactif à microfigures de corrosion et par des diagrammes 
de rayons X réalisés suivant la technique de focalisation à grande 
distance ( 3 ). 

Les taches de diffraction correspondant à l'état polygonisé initial pré- 
sentent une structure complexe comme on peut le constater sur le dia- 



SÉANCE DU 20 JUIN 1960. I[ib5 

gramme indiqué par le nombre o (fig. i). Dès les premiers cycles, la stria- 
tion se simplifie et devient plus nette; il se produit une évolution très 
rapide de la polygonisation : au bout de ro cycles, les zones floues de la 
tache initiale ont totalement disparu. Cependant, on assiste progressi- 
vement à un véritable « amortissement » de l'effet des cycles : l'influence 
de ces traitements thermiques sur l'évolution de la striation devient de 
plus en plus faible au fur et à mesure que leur nombre croît; les dia- 
grammes correspondant aux 3o e et 76 e cycles ne présentent que peu de 
différences (fig. 1). 

De plus, de la comparaison des diagrammes, il ressort une autre obser- 
vation importante : quel que soit, le nombre de cycles thermiques, la 
largeur de la tache de diffraction initiale ne varie pas, c'est-à-dire que la 
désorientation globale des blocs reste sensiblement du même ordre de 




Fig. 2. — Micrographies d'un cristal d'aluminium titrant 99,995 % 
à gauche après 4 cycles et à droite après 10 cycles. 



grandeur. Si la coalescence des sous-grains conduisait à la disparition 
complète de la sous-structure, les différences d'orientation entre blocs 
devraient tendre à s'annuler et par suite la largeur de la tache irait en 
décroissant. Nous ne pensons donc pas que des traitements thermiques 
répétés puissent provoquer la disparition de la sous-structure de poly- 
gonisation. Les examens micrographiques, effectués à diverses étapes, 
confirment les résultats obtenus par les rayons X. La taille moyenne 
des sous-grains augmente nettement, mais il ne s'agit pas d'une simple 
croissance des plus gros d'entre eux au détriment des plus petits; chaque 
cycle donne en effet heu à une réorganisation du réseau de polygonisation 
comme le montre la figure 2. 



Ces expériences de cyclage ont été réalisées sur des aluminiums conte- 
nant des taux d'impuretés différents : successivement ioo, 5o et 10.10"" 
(aluminium de zone fondue). L'évolution de la polygonisation semble 
arriver d'autant plus vite à son terme que la pureté est plus élevée. 
Avec l'aluminium de zone fondue on obtient dès le 20 e cycle une structure 
déjà très différente de l'état initial et qui est peu sensible à l'influence des 
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cycles ultérieurs, tandis qu'il faut atteindre environ le ôo e cycle pour 
obtenir le même résultat avec l'aluminium titrant 99,996 %. 

En conclusion, nous montrons que des traitements thermiques répétés 
sur des monocristaux d'aluminium permettent la réorganisation des 




Fis. 3. 



- Taches focalisées d'un monocristal d'aluminium de zone fondue. 
Les numéros indiquent le nombre de traitements subis. 



parois de polygonisation et le perfectionnement des sous-blocs, sans 
cependant amener la disparition de la sous-structure. Cette aptitude des 
parois à la migration est fortement accrue par la diminution de la concen- 
tration en impuretés. 



(*) Séance du i3 juin 1960. 

(') G. Wyon, G. M. Marchin et P. Lacombe, Rev. Met, novembre 1909, p. 549. 

(-) R. Daumas et J. Montuelle, Comptes rendus, 249, 1969, p. î5u. 

( 3 ) A. Guinier et G. Tennevin, Act Cryst, 2, 1949, p. i33. 

(Laboratoires de Vitry du C. N. R. S.) 
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MÉTÂLLOGRÀPHIE. — Étude des transformations y -> 3 et 3 -$* a des alliages 
binaires uranium- chrome, uranium- fer et uranium- molybdène à faible 
teneur en chrome, en fer ou en molybdène, au cours de leur refroidissement 
rapide. Note (*) de MM. Sean Dfxaplace et Roland Begot, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

La vitesse de refroidissement a une influence négligeable sur la température 
de début de la transformation y -> > des alliages U-Cr et U-Fe et de la transfor- 
mation r i -> 'j. des alliages U-Fe. Par contre, elle a une action importante sur la 
transformation y _> -j de l'alliage U-Mo à *>>8 at. Mo % et surtout sur la transfor- 
mation [1 -»■ a des alliages U-Cr. Ces observations sont valables pour les vitesses 
de refroidissement inférieures à 5 ooo° C/mn. 

Nous avons étudié les transformations y ->• [S et fi -> a d'alliages U-Cr 
à o,3 7 at. Cr % U-Fe à o,34 at. Fe % et U-Mo à 2,8 at. Mo %, préparés 
par M. Cabane au Département de Métallurgie du Commissariat à l'Énergie 
Atomique. Pour les vitesses de refroidissement comprises entre 1 
et iooo C/mn, nous utilisons un dispositif d'analyse thermique simple, 
fonctionnant en atmosphère d'argon pur, dont le principe est identique 
à celui des appareils déjà décrits par R. Bigot et R. Faivre ( l ). Pour les 
vitesses supérieures à 1000 C/mn, nous employons le dilatomètre de 
trempe représenté sur la figure 1. Aux faibles vitesses de refroidissement, 
l'enregistrement est effectué à l'aide d'un millivoltmètre enregistreur. Aux 
vitesses élevées, nous utilisons un tube cathodique (fig. 1). 

La figure 3 montre que la température commençante de la transfor- 
mation y -> 3 des alliages U-Cr et U-Fe est à peine modifiée lorsqu'on 
fait passer la vitesse de refroidissement de 1 à 5 ooo° C/mn. La tempé- 
rature de début de la transformation 3 -> a des alliages U-Cr est très 
fortement abaissée lorsqu'on fait varier la vitesse de refroidissement entre 
les mêmes limites : elle se situe en effet à 61 4° C pour une vitesse de refroi- 
dissement de i° C/mn et vers 4oo° C pour une vitesse de 55o° C/mn environ. 
Elle est rejetée au-dessous de la température ambiante pour les vitesses 
de refroidissement supérieures à 6 ooo° C/mn. La phase 3 est alors retenue 
à l'état métastable à la température ordinaire. 

Dans le cas des alliages U-Fe, la température de début de la trans- 
formation p -^ a n'est abaissée que de 4o° C pour une vitesse de refroi- 
dissement de 70o°C/mn. Cependant la phase 3 de cet alliage peut être 
retenue à la température ambiante par trempe depuis les domaines {3 
et y avec des vitesses supérieures à 6ooo°C/mn. On peut imaginer que 
la brusque chute de température qu'on observe dans l'alliage U-Cr vers 
les vitesses de refroidissement de 5oo° C/mn se produirait, dans le cas 
des alliages U-Fe, pour des vitesses de refroidissement plus élevées. 

La figure 1 B met en évidence, dans l'alliage U-Cr à 0,87 at. Cr % une 
transformation £ -> a de basse température qui n'intéresse qu'une partie 
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Fig. i. — Dilatomètre de Lrempe. 

1. Capteur de déplacement constitué par un transformateur moyenne fréquence à noyau 

mobile dont le déplacement entraine une variation de couplage entre une bobine 
primaire et deux bobines secondaires montées en opposition. 

2. Pont d'alimentation de la bobine primaire, d'amplification et de détection de la 

tension induite dans l'enroulement constitué par les deux bobines secondaires. 

3. Enregistreur cathodique. 

4. Palpeur solidaire du noyau mobile du capteur de déplacement. 

5. Tige mobile de silice transmettant les variations de longueur de l'échantillon au 

palpeur. 

6. Fil de RNC assurant la rigidité mécanique de .l'ensemble tiges fixes de silice-support 

de l'échantillon. 

7. Ressort assurant la tension du fi] de RNC à toute température. 

8. Corps de dilatomètre refroidi par circulation d'eau. 

9. Tiges fixes de silice. 

10. Échantillon. 

11. Support en molybdène. 




Fig. *2. — Enregistrements obtenus sur oscillographe cathodique 
(balayage de gauche à droite; période : l s). 

A. Courbe d'analyse thermique simple enregistrée au cours du refroidissement d'un 

échantillon d'uranium pur dans l'argon gazeux. 

B. Courbe de dilatométrie de trempe enregistrée au cours du refroidissement d'un échan- 

tillon U-Cr à 0,37 % at Cr dans l'eau. 

C. Courbe de dilatométrie de trempe enregistrée au cours du refroidissement d'un échan- 

tillon U-Mo à 2,8 % at Mo dans l'eau. 
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de l'échantillon. Cette transformation se produit lorsqu'on effectue la 
trempe soit à partir du domaine y, soit à partir du domaine (3. On l'observe 
également dans les alliages U-Fe. 

Sur les courbes de refroidissement et sur la courbe dilatométrique (fig.zC) 
de l'alliage U-Mo depuis le domaine y, on n'observe que la transfor- 
mation y -> P dont la température commençante décroît lentement lorsque 
la vitesse de refroidissement croît (/îg. 3). Pour la teneur de 2,8 at. % 



800r 



température *C 




600 



50 100 



500 1000 5000 10000 50000 
•c/mirwte 



Fig. 3. — Relation entre la vitesse de refroidissement et la température de début des 
transformations y -> j3 et p -> a dans les alliages U-Cr à 0,87 % at Gr, U-Fe à o,34 % at 
Fe, U-Mo à 2,8 % at Mo, refroidis depuis le domaine y. 

que nous avons étudiée, la transformation directe (3 -> a ne se produit 
pas dans le domaine de vitesses de refroidissement 1-120 ooo° C/mn que 
nous avons exploré. La phase (3 se transforme à basse température en 
phase a martensitique dont le paramètre b est d'autant plus faible que 
la vitesse de refroidissement est plus élevée. La valeur maximale de la 
contraction de b que nous ayons observée est de 0,00 A. 



(*) Séance du i3 juin i960. 

0) R. Bigot et R. Faivre, Comptes rendus, 240, ig55, p. 774: Revue de Métallurgie, 

53, 1956, p. 1 3 1- 

(Écoie Nationale Supérieure de la Métallurgie 
et de l'Industrie des Mines de Nancy 
et Département de Métallurgie 
du Commissariat à V Énergie Atomique de Saclay.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — La transformation martensitique des aciers 18-10 austé- 
nitiques à bas carbone lors de déformations à basses températures. Note de 
MM. Jacques Ménard et Louis Wbil, transmise par M. Louis NéeL 

On montre que des tractions répétées pïus de io 5 fois ne modifient ni la quantité 
ni la texture de la martensite formée par déformation entre 20 et 270 K La 
quantité formée, fonction de la température, décroît, à contrainte égale au- 
dessous de i4o°K. 

Les déformations par traction des aciers inoxydables austénitiques 
s'accompagnent en général d'une précipitation martensitique, qui est 
particulièrement importante lorsque la déformation a lieu à basse tempé- 
rature (*), H, ( 3 ). 

Nous avons étudié systématiquement un acier 18 Ni- 10 Cr, C < o,o3 %, 
hyper-trempé, lors de tractions à divers taux et de tractions répétées 
et fait quelques tractions de longue durée. La proportion M de martensite 
formée a été mesurée en déterminant la saturation magnétique o\ Les 
valeurs de a à l'ambiante et à 4° K présentent un écart sensiblement cons- 
tant en pourcentage ; nous avons donc mesuré a à l'ambiante dans 20 000 Oe. 
Dans ces conditions o x = 14g u. é. m. C. G. S. par gramme pour l'acier 
totalement martensitique (*) et M = cr/c^. Les observations de micrographies 
électroniques et de rayons X qui ont permis de préciser certains points 
feront l'objet de publications ultérieures. 

On voit figure 1 que la proportion de phase a formée M passe par un 
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maximum vers i5o° K à tontes les contraintes. La transformation est 
quasi totale, vers cette température, avec un taux de traction, rappoi'té à 
la section finale, dépassant i5o kg/mm 2 . 

Lors des tractions répétées, nous avons rompu les éprouvcttes et mesuré ct. 
La figure % donne à no° K, M en fonction de la contrainte de traction 
simple (courbe pleine), et répétée 10* à i©° fois (petits cercles); les points 



*:.Tianfo'ian mot cgs g"' 



!?G 



IC0_ 



M 



«I 



;d, 



20. 



/. 



/ 



/ 



/' 



J 



J 



5C 



IGE 15G 

Tiq 2 TRAN5fÛ(?MATI0N A 20°K 



+ rrc:'=:n 



ujj'bf s^nViEi cortcrnfe 



?C: Cc-^-rtvrffeKgas? 



*3 



fo 



Aimantation me m cgso-' 



Js> 



•f 



O 4 



■f- A^rfes Iraclïon à 77 e K 
o Apres fatigue à 77" K 



J" 



fco* 



E0 



M 



80 



90 



100 



110 



fïg.3 CORRÉLATION ENTPE L'AIMANTATION ET LE 
CHAMP CCÊRCITir A 20°K 



C. R. 1960, 1» Semestre. (T. 250, N° 25.) 



264 



4l62 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

obtenus tombent sensiblement sur la courbe. Des résultats analogues, 
ont été observés à d'autres températures (de 20 K à l'ambiante). Les 
efforts répétés ne s'accompagnent donc d* aucune transformation additionnelle 
notable. 

La fatigue n'altère pas la fraction déjà transformée : un morcellement 
donnerait lieu, par exemple, à une augmentation de champ coercitif par- 
ticulièrement sensible à très basse température ( 5 ). Or la figure 3 montre 
que H e est le même après répétition des tractions. Micrographie et 
radio cristallographie ont confirmé cette remarque. 

La fatigue amène donc la rupture par suite d'un effet localisé : déve- 
loppement de criques existantes (le nombre N d'alternances avant rupture 
est très sensible à l'état de surface; un polissage électrolytique gagne un 
facteur trois) ou crées. 

Le temps total pendant lequel l'éprouvette est contrainte reste d'ailleurs 
très court dans des expériences de fatigue. Avec io° tractions à la fréquence 
de i5o par seconde, durant donc chacune quelques io 9 jxs, il est à peine 
de quelques minutes. 

Effectivement des tractions prolongées, par exemple à 77 K, sous 
une charge constante de 100 kg/mm 2 (rapportée à la section initiale) 
pendant 48 h, font croître l'aimantation de g4 à des valeurs de l'ordre 
de 100 et l'allongement relatif de i5 % à un peu plus de 17 %. Le même 
parallélisme de l'accroissement de l'aimantation et de l'allongement 
s'observe à o°C. 

La charge spécifique variant notablement au cours de ces expériences 
préliminaires leur interprétation quantitative est toutefois difficile. Une 
étude systématique du fluage sur des échantillons de caractéristiques 
métallurgiques différentes doit mieux permettre d'élucider la corrélation 
entre transformation et déformation. 

( J ) P. Bastien et J. Dedietj, J. Iron and Steel InsL, 83, 1956, p. 254. 

( 2 ) T. Angel, Ibid., 177, 1954, p. i55. 

( 3 ) B. Jaoul, Revue du Nickel, 23, 1957, p. 91. 

( 4 ) J. Dedietj, Thèse, 1962, Paris, 

(s) L. Weïl et R. Conte, Proc. Vth Conf. on Low Temp. Phys* and Chem., Madison 
University, 1968, p. 571, 

(Laboratoire de Basses Températures 
et Laboratoire d'Essais Mécaniques à Grenoble), 
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CHIMIE MINÉRALE. — Action de Vammoniac sur Vhexachlorodisilane. 
Note de M. Miguel Billy, présentée par M. Paul Pascal. 

L'action de l'ammoniac sur l'hexachlorodisilane a été signalée en 1890 
par Besson (*) qui obtenait à la température ordinaire une combinaison 
d'addition Si 2 Cl 6 , 10 N 3 H. Selon Schwarz et Sexauer ( 2 ), le produit formé 
doit être considéré comme un mélange de chlorure d'ammonium et d'un 
composé silicié défini par la relation 

Si.CIfl+ioïVH, -> 6NH t GI + Si 2 N*H c . 

Ce composé ne serait stable qu'au-dessous de — io° C et perdrait 1 mol 
d'ammoniac à la température ambiante pour donner naissance au triimido- 
disilane SioN 3 H 3 . Etant donné l'analogie entre les réactions d'ammo- 
niolyse de l'hexachlorure et du tétrachlorure de silicium, une telle filiation 
paraît cependant douteuse. Elle rappelle, en effet, celle envisagée autrefois 
pour expliquer la formation de Timide Si (NH).. par l'intermédiaire de 
combinaisons plus riches en azote et dont l'existence n'a pu être reconnue ( 3 ). 
C'est pourquoi nous avons repris l'étude de cette réaction en cherchant 
à préciser l'influence de la température sur la nature des composés formés. 

La méthode utilisée est la suivante. Une quantité donnée d'hexa- 
chlorure de silicium est introduite en présence d'un excès connu d'ammoniac 
dans une enceinte jaugée, refroidie à — 79 par de la neige carbonique. 
Après avoir abandonné le système pendant 36 h à cette température, 
on retire progressivement l'ammoniac en laissant l'équilibre se rétablir 
entre chaque prélèvement. On peut suivre ainsi, à — 79 , l'extraction de 
l'ammoniac en fonction de la composition du système SijCl G -NH 3 et 
déterminer le nombre de molécules entrées en réaction, puisque la tension 
de vapeur du triammoniacate NH 4 C1, 3 NH 3 est alors négligeable. Connais- 
sant le volume d'ammoniac libéré après retour à la température ambiante 
et la quantité de chlorure d'ammonium formé, on déduit enfin la compo- 
sition des produits de la réaction. 

A la température ordinaire, le résultat de la réaction correspond à 
l'absorption de 9 mol d'ammoniac par molécule d'hexachlorure de sili- 
cium : 

SioCl G millimol 6,4° 7j99 

1SH3 millimol ,. 67,41 7 1 ! 11 

NH 3 /Si 2 GI e 8^97 8,90 

Le produit obtenu est une poudre blanche dont les propriétés sont 
comparables à celles du produit d'ammoniolyse du tétrachlorure SiCU ( 3 ). 
La sensibilité à l'humidité de l'air en particulier est très grande. Les dosages 
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de l'azote, du silicium et du chlore dans la solution d'hydrolyse permettent 
de vérifier sa composition globale Si->C1 G , 9 NH 3 : 

Calculé %, N 29,86; Si i3,3i; Cl 50,3g; N/Si 4>; Cl/Si 3,oo. 
Trouvé %, N 3o,n; Si i3,44; Cl 5o,57; N/Si 449; C1 / Si 2 >9 8 - 
Les diagrammes de rayons X montrent que le produit de la réaction 
contient en fait du chlorure d'ammonium. Sa détermination a été effectuée 
par extractions successives à l'ammoniac liquide puis analyse de la 
substance extraite. Nous avons obtenu les résultats suivants : 

NH A C1 extrait, naillimol 47^33 98, 17 

Si 2 Cl ô initial, millimol 7:99 i6,58 

N T H 4 C1/Si-Cl, 5,92 5,92 

Tout le chlore du chlorure de silicium initial se retrouve donc sous 
forme de chlorure d'ammonium, et il n'y a pas d'halogène fixé sur la combi- 
naison siliciée. En conséquence, l'action de l'ammoniac sur l'hexachloro- 
disilane à la température ambiante peut s'écrire 

Si 2 Cl s -h9NH 3 -+ Si 2 N 3 H 3 -h6NH 4 Cl. 

A basse température, où l'absorption est définie par le rapport 
NH 3 /SiaClc = 27 (trouvé : 26,98; 26,97), * a réaction n'est pas différente, 
car la quantité d'ammoniac dégagé après retour à la température ambiante 
correspond uniquement à la décomposition de 6 mol du triammoniacate 
NH4CI, 3NH a . Il n'existe donc pas de combinaisons stables à basse 
température et plus riches en azote que Timide Si a N 3 H 3 . Nous retrouvons 
là les conclusions déjà formulées lors de l'étude de l'ammoniolyse du tétra- 
chlorure de silicium et l'origine des divergences entre les résultats des 
travaux antérieurs reste la même. Il s'agit d'un phénomène d'adsorption 
de l'ammoniac par le composé silicié qui, dans le cas de l'imide Si2N 3 H 3 , 
est encore plus marqué; on ne peut l'éviter qu'en opérant sous vide. 

0) J. Besson, Comptes rendus, 110, 1890, p. 5 18. 

( 2 ) R. Schwarz et W. Sexatjer, Ber., 1926, p. 333-337. 

( 3 ) M. Billy, Ann. Chim., 4, 1969, p. 796-851. 

(Laboratoire de Chimie minérale, Institut Catholique, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les poly phosphates de calcium. Note (*) 
de M Ue Claudine Morin et M. André Bqullé, présentée par 
M. Georges Chaudron, 

Préparation de poly phosphates amorphes de calcium à partir de mélanges 
d'acides polyphosphoriques résultant eux-mêmes du chauffage sous vide de H 3 PO;. 
Étude de l'évolution thermique de ces polyphosp hâtes ainsi que des di- et tri- 
phosphates cristallisés isolés antérieurement. 

1. Polyphosphates CRISTALLISÉS. — Dans une Note précédente (*) 
nous avons montré qu'il était possible, a partir des mélanges résultant du 
chauffage du monophosphate Ca (H 2 P0 4 ) 2 , d'isoler à l'état pur et d'établir 
les formules des diphosphates H 2 CaP 2 7 et HCa 3/2 P 2 7 et du tri- 
phosphate HCa 2 P 3 O d0 . La déshydratation et l'évolution thermique de 
ces sels a été suivie par analyse thermogravimétrique (loi de chauffe : i5o°/h). 
Les composés, qui apparaissent au cours de ces évolutions sont déjà 
connus : 

— le diphosphate Ca 2 P 2 7 , R = CaO/P-jO,-, ~ i qui existe sous trois 
formes cristallines ( 2 ) : T^P^a; 

— le pentaphosphate (*) 7 CaO 5P 2 5 , R = i,4 appelé trômelite ( 2 ); 

— les polyphosphates anhydres : a, (3, y, 8 ( 2 ), ( 3 ) de la famille P„0 3 n+iCa„ /2 
pour lesquels R ^ 1 ; les phosphates y et S se transforment au-dessus 
de 6oo° en phosphate [3. 

Le dépouillement des diagrammes X des produits trempés a diverses 
températures permet de donner les précisions suivantes (pour la commodité 
de l'exposé, nous commençons par le triphosphate) : 

i° Le triphosphate HCa 2 P 3 Oi , R = i,33. — La perte de poids par 
chauffage est de 3-3,7 % suivant les échantillons (perte théorique : 2,7 %), 
elle est terminée à 58o°; le mélange contient alors la trômelite R — 1,4 
et le polyphosphate y, R ^ 1 ; ce dernier donne naissance ultérieurement 
au polyphosphate (3. Or dans le diagramme d'équilibre P 2 5 -CaO établi 
par Hill ( 9 ) le domaine de stabilité de la trômelite est situé au-dessus de giS . 

2 Le diphosphate HCas^P^Oï, R = i,5. — Il faut distinguer deux cas : 

Si R > i,5 (R = 1,5a), lorsque la décomposition est terminée 
(perte : 4}8-5 %; perte théorique : 3,83 %), il apparaît de 5oo à 700 
le diphosphate Ga 2 P 2 7 y, R = 1 et le polyphosphate 2, R = 1. 

Si R < i,5 (R = 1,46), dès que commence la décomposition, il se forme 
un troisième constituant : le triphosphate R = i,33 si bien qu'à 6oo° le 
mélange contient le diphosphate Ca 2 P 2 7 , R = 2, le polyphosphate 3, 
R ^k i et la trômelite, R = 1,4 hors de son domaine d'équilibre stable. 

3° Le diphosphate H 2 CaP 2 7 , R^= 1- — - Un premier départ d'eau 
(7 % sur 9,1 5 %) provoque la formation entre 400 et 470 de polyphosphates 
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amorphes, puis la déshydratation se poursuit jusqu'à 700 cependant que 
la masse cristallise à l'état de polyphosphate (3. 

4° Le diphosphate H li2C Ca I(37 P 2 7 H 2 0, R = 1,37.. — Il a été isolé par 
nous ( c ); par chauffage jusqu'à 245°, une quantité d'eau équivalente 
à 1 mol est éliminée et le mélange obtenu contient principalement le 
diphosphate HCa 3/2 P 2 7 , R = i,5. A plus haute température apparaissent 
des polyphosphates condensés; enfin à 6oo° le produit anhydre est cons- 
titué de polyphosphate 5, R / 1 et de diphosphate Ca 2 P 3 7 , R = 2à 
l'état de variété (3 observée normalement au-dessus de 700 . 

D'après ces résultats, nous pouvons faire les remarques suivantes : 

i° Pour un composé donné, des écarts même faibles de la valeur de R 
par rapport à la valeur théorique modifient l'évolution thermique, cas 
de HCa 3/2 P 2 7 . 

2 Certains composés, telle la trdmelite, apparaissent au cours de ces 
évolutions dans des domaines où ils sont métastabîes et leurs transfor- 
mations ultérieures sont souvent très lentes. 

2. Polyphosphates amorphes. — Nous avons étudié antérieurement ( 7 ) 
les polyphosphates de sodium qui proviennent de la neutralisation à o° 
des mélanges d'acides polyphosphoriques, résultant du chauffage sous vide 
en nacelle d'or de l'acide H 3 P0 4 à des températures comprises entre 100 
et 3oo°. D'une manière analogue, nous avons procédé à la neutralisation 
en ajoutant progressivement du carbonate de calcium de telle manière 
que le rapport R ^t 1. Nous observons alors, suivant la valeur n du degré 
moyen de condensation de l'acide (fixé par les conditions de préparation 
et déterminé par potentiométrie), que le liquide neutralisé se sépare en 
une ou deux couches. Une phase huileuse dense apparaît lorsque 8<râ<i2; 
après décantation elle est séchée sous vide à froid. Quant à la phase légère 
(ou à la phase unique, dans ce cas n < 8), elle est, soit évaporée dans le 
vide à froid (alors n conserve sensiblement sa valeur), soit soumise à une 
précipitation par l'éthanol qui provoque la séparation d'une phase huileuse 
séchée comme la précédente. Les polyphosphates ainsi préparés contiennent 
de l'eau et d'autant plus que la chaîne est courte; ainsi pour 1 mol P 2 3 
on trouve (les valeurs de n étant déterminées sur les mélanges acides) : 
2H0O si n = 2; 1,7-1,8 H 2 si 6 < n < 8: i,3 H 2 si n == i5. La déshy- 
dratation est rapide à partir de températures comprises entre 192° (n = 2) 
et 245 (n= i5), après un ralentissement progressif elle devient à nouveau 
rapide à partir de 38o° (rë = 2) ou 480 (h= i5), mais l'élimination des 
dernières traces d'eau est toujours difficile. Les phases cristallines qui 
apparaissent successivement au cours du chauffage sont identifiées à l'aide 
des diagrammes X des produits trempés à diverses températures; ainsi : 

i° pour un polyphosphate «=2, R = i,o3, à 242 le diphosphate 
HCa 3/2 P 2 7 = i,5 et le triphosphate HCa 2 P 3 O 10 , R = i,33 sont présents, 
ce dernier en faible quantité mais il est nettement plus abondant dans un 
échantillon trempé à 290 ; 
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2 pour un polyphosphate n = i5, R = 1,04 la cristallisation n'est 
visible que sur des échantillons trempés à 48o°, ils contiennent les poly- 
phosphates (3 et 8. 

I/évolution thermique des différents polyphosphates amorphes main- 
tenus à ig5-2oo (dans Fair ou sous vide) se traduit non par une transfor- 
mation, mais par un enrichissement très notable en diphosphates, au 
détriment des termes plus condensés. Les diagrammes X indiquent une 
cristallisation partielle à l'état des diphosphates H 2 CaP 2 7 et HCa3 /2 P 2 7 
(ce dernier est absent si R < 1) ; les chromatogrammes réalisés sur la phase 
amorphe soluble révèlent également une proportion importante de 
diphosphates. 

Or nous avons montré que les polyphosphates amorphes de sodium 
se transforment totalement en la variété nouvelle (3 (isolée par nous) 
de H 2 Na a P 2 7 , au cours de chauffages à i5o° sous vide ( 7 ), ( 8 ). Il est inté- 
ressant de constater, sur un nouvel exemple, cette coupure des chaînes 
par pyrolyse, donnant naissance à des composés pour lesquels n = 2; 
rappelons que, pour les polyphosphates linéaires anhydres, de la même 
série, les spectres infrarouge et Raman indiquent une périodicité à courte 
distance correspondant à deux tétraèdres P0 4 ( 9 ). 

(*) Séance du i3 juin i960. 

( 1 ) G. Morin, M.-P. Dubost et A. Boullé, Comptes rendus, 249, 1969, p. 11 16. 

( 2 ) W. H. Hill, G. T. Faust et D. S. Reynolds, Amer. J. Sc, t 242, 1944, p. 467-477 
et 54 a- 5 62. 

( 3 ) A. O. Me Intosh et W. F. Jablonski, Anal. Chem., 28, 1966, p. 1424- 1427. 
(*) S. Ohashi et J. R. Van Wazer, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1969, p. 83o. 

( 5 ) W. L. Hill, J. B. Hendricks, E. J. Fox et J. G. Cady, Ind. Eng. Chem., 39, 1947, 
p. 1667-1672. 

(°) A. Boullé et M.-P. Dubost, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1864- 1866. 

( 7 ) A. Boullé et C. Morin, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1928-1931. 

( 8 ) J. Lecomte, A. Boullé, G. Morin et J. Morandat, Comptes rendus, 249, 1959, 
p. 2681-2686. 

( 9 ) W. Bues et H. W. Gehrke, Z. anorg. allgem. Chem., 288, 1966, p. 291-306 et 307-323. 

(Laboratoire de Chimie de V École Nationale Supérieure des Mines, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la constitution du bleu de molybdène en milieu 
aqueux. Note (*) de M. Pierre Sodchat et M me Skuoae Gstrowetsky, 
présentée par M. Georges Chaudron., 



En milieu aqueux, il n'existe qu'une seule catégorie de bleu de molybdène 
(soluble ou non), avec ïe rapport Mo r /Mo"= r/a. H appartient certainement â la 
catégorie des isopolyanions, avec passage de certains atomes à des degrés, de valence 
inférieurs. On étudie ses limites de stabilité, assez étroites. 

De nombreux dérivés mixtes bleus Mo"-Mo v ont été décrits ( 1 ). 
En milieu aqueux, leur nombre excessif semble dû : 

— à la difficulté de fixer analytiquement avec certitude le rap- 
port Mo"/Mo v ; 

— à la facilité avec laquelle La silice des flacons ou réactifs imtervieiiit 
pour donner des composés silicamolybdiques réduits; 

— à la diversité des conditions ou ils- furent observés (M'eus sohibles et 
bleus insolubles). 

On a mélangé en proportions diverses une solution de Na* M& O* 0,3 M, 
et une solution de Mo v o,3 M dans HEï 3 M ( 2 ) de façon à ce que la concen- 
tration finale en Mo" soit fixe, soit o,oi (on a opéré également à 0,02 
et 0,01/2) ; l'acidité est ajustée de façon à se maintenir à une acidité libre 
de 0,06 environ. En traçant, en fonction du rapport Mo r /Me VI ïa courbe 
de densité optique des mélanges, mesurée à 700 m a, au bout de 1 h, 
on observe une variation linéaire ascendante, puis une parallèle à l'axe 
des abscisses (fig. ï) 7 les deux étant séparées par une partie un peu arrondie, 
due à ee que le complexe n'est pas parfait. Le point d'intersection des 
deux parties rectilignes permet d'affirmer que le rapport Mo v /Mo VT = 1/2 ( 3 ). 

On a ensuite préparé le sel de rubidium dans les. mêmes conditions, 
mais en milieu plus concentré; il présente un rapport Mo VI /Mo v /Rb =2/1/1. 

L'acidité 0,06 représente l'acidité optimale pour la formation du 
composé; on constate que l'addition d'un acide fort commence à faire 
apparaître un précipité (bleu de molybdène insoluble) dès que l'acidité 
libre dépasse 0,1 N. Ce précipité croît par addition plus poussée d'acide, 
alors que le liquide surnageant s'éclaircit; il est constitué par l'acide 
insoluble ( 4 ). Aux plus fortes acidités le précipité ne se forme plus, et les 
solutions se décolorent rapidement, par dismutation en composés de Mo v 
et Mo". 

i° Dans la zone d'acidités où l'acide insoluble, que nous noterons AH„ 
se forme, nous aurons l'équilibre 

ÀH„ ^ A*- -j- 71+ 
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en supposant les forces d'acidités suffisamment rapprochées pour qu'elles 
se dissocient pratiquement en même temps (comme c'est le cas pour 
l'acide molybdique). Dans ces conditions, on peut écrire à force ionique 

élevée 

| A«- | . | H+ |» = S et log| A»- | = — /i log | H+ 1 + logS. 



Pour une même concentration en complexe, obtenue avec Mo u = 0,01 
et Mo v = 0,01/2, à force ionique constante (o,5 M en Cl - ) nous avons fait 
varier l'acidité par addition de HC1. Au bout de 48 b, la concentration | A n ~ | 




B+t in"2 



Mo b ?2J0 



___ — _^ 



Mo^IO" 2 



I 

g* 1 



Mo 5 t5.10" 3 

X- 




0,5 10 

Atome gramme Ma 5 ' h /Atome gramme Mo 



Fig. 1. 



logWO[H+] 

Fig. 1. 



était mesurée par spectrophotométrie à ybo ma et ; H"*" | par potentio- 
métrie en étalonnant par des solutions de ; H + [ connue à même force 
ionique. En portant log 100J A"~ | en fonction de log 100 | H + |, dans la 
zone hétérogène, on obtient une droite, sauf pour les derniers points, qui 
s'en écartent à cause du début de destruction du complexe (fig. 2). La pente 
de 2 correspond à un diacide, dont la formule, ainsi que celle du seï de Rb 
seraient, d'après les données précédentes : 



H, 



MoJ' 1 
Mol 



O n 



] 



et 



Rb 2 



r M °ï ! n 1 



ILO. 



2 Les bleus de molybdène (anion et acide insoluble) ne se forment 
quantitativement que dans des conditions étroites d'acidité. 
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En milieu moins acide, ils disparaissent au profit d'autres composés plus 
riches en molybdène, que nous étudierons ultérieurement. 

En milieu plus acide, ils se détruisent, les équilibres pouvant s'écrire, 
d'après ce que nous savons de la constitution des solutions de Mo VI 
et Mo v : 



2 H» 



Mol 1 
Mol 



18 ~|+4H+ -* MoîOî +++ +aH s MoPO„ ( 5 ). 



L'étude de cette région a été réalisée soit en préparant le composé bleu 
dans les conditions optimales, puis l'amenant à l'acidité voulue, de façon 
à réaliser une concentration finale de 0,0 1 en Mo YI et 0,01/2 en Mo v , soit 
par mélange des constituants dans les mêmes conditions. L'état final est 
le même dans les deux cas, mais dans la dernière alternative, l'équilibre 
est atteint lentement, et l'on doit prendre des précautions pour éviter la 
formation de bleus silicomolybdiques (flacons en polythène, réactifs 
dépourvus de silice). Dans le premier cas, la concentration du bleu restant 
était mesurée à 760 m^ après 24 à 48 b. 

Si l'acidité n'est pas trop grande, la seule espèce restant en solution 
est Fanion bleu (voir ci-dessus), sinon apparaît Mo v (et également Mo VI ). 
Pour savoir à quelle acidité apparaît Mo v , il suffit de mesurer le rapport 
Densité optique à 760 mfx/Densité optique à 4°o na^, qui est de 4? 5 pour 
le bleu, et voisin de o pour Mo v (Mo VI n'absorbe à aucune de ces longueurs 
d'onde). 

Voici quelques ordres de grandeur : 

Acidité libre , o,o5 0,10 0,280 o,3o o,4o 

% de bleu restant en solution roo Précipité (°) 12 1 ,2 

=-^- pour le produit resté en solution 4:$ 4 5 6 4)5 3,6 2,8 



(*) Séance du i3 juin i960. 

( J ) Voir Gmelin, 53, 1935, p. 134. 

(-) Préparation : Voir Palmer, Exp. inorg. Chem., Cambridge University Press. 

( 3 ) En accord avec les études de réduction électrolytique de Arnold et Walker ( J. South. 
African Chem. InsL 9 9, 1966, p. 80). 

(*) C'est cet acide qui a été obtenu et décrit par Treadwell et Schaeppi {Helu. Chim. 
Acta, 29, 1946, p. 771). 

( 3 ) Aux fortes acidités, Mol Ot +++ se trouvant en équilibre avec d'autres complexes 
chlorhydriques (Simon et Souchay, Bull. Soc. Chim., 23, 1966, p. 1402) et MoPOi 3 H 2 en 
équilibre avec le cation moïybdique (M ne Chauveatj, Schaal et Souchay, Comptes 
rendus, 240, 1955, p. 194). 

( û ) Cette région a été étudiée ci-dessus. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les hydrates du diborate de lithium. 
Note (*) de M. Roger Bouaziz, présentée par M. Louis Hackspill. 



Deux hydrates existent. L'un : U2B4O7.4 H-.0 est le seul solide en équilibre 
avec les solutions sous la pression atmosphérique. Les cristaux au contact de l'air 
perdent 1 mol d'eau dès la température de 5o° C. L'hydrate 3H 2 est en équilibre 
avec les solutions sous pression entre i5o et 260 C. 

Pendant longtemps, il était admis que le diborate de lithium ne pouvait 
cristalliser à partir des solutions aqueuses. Celles-ci, évaporées conduisaient 
à un produit gélatineux (*); et l'addition d'alcool amenait la précipitation 
d'un solide amorphe ( 2 ), ( 3 ). 

En 1954, j'ai réussi, en collaboration avec M. Rollet, à obtenir le 
diborate cristallisé au cours d'une étude du ternaire H 2 — B 2 3 — LioO (*) 
et ( 5 ). Mais la détermination de l'eau de cristallisation s'est révélée 
délicate en raison de la fragilité de l'hydrate formé. L'étude du ternaire 
HLO — Li.B.Oï — LiCl a permis de résoudre ce problème. L'isotherme 3o° 
ne comporte que deux branches de courbe : l'une, courte est relative au 
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chlorure, l'autre, très longue, et partant de forme favorable pour une 
telle détermination, correspond au diborate de composition : LioB t 7 .4HoO. 

Lors de la publication de ces résultats ( 5 ), j'ignorais l'existence d'un 
article qui venait tout juste de paraître dans une revue américaine ( e ); 
il y était signalé un diborate de lithium cristallisant avec 3 mol d'eau. 

J'ai donc repris l'étude des hydrates du diborate de lithium en repre- 
nant d'abord l'examen du ternaire H 2 — L1.jB.tO7 — LiCl. L'isotherme 3o° 
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a confirmé mes résultats précédents. Le long de la branche, lieu des solu- 
tions saturées en diborate hydraté, un faisceau de directions point solu- 
tion - point reste converge vers la composition du diborate à 4LLO. 
Le point ce ensemble » a été également utilisé pour le tracé de ces droites. 
Par contre, Pisotherme 8o a m'a conduit nettement à la composition du 
diborate à 3H 2 0, du moins pour la partie de la branche de courbe située 
au voisinage de la solution saturée à la fois en chlorure et diborate. 
Pour cette isotherme, les directions point solution - point ensemble ont 
été utilisées, le prélèvement du reste s'avérant délicat. 
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La déshydratation a été suivie à la thermobalance. La figure 1 (partie 
gauche) donne une courbe obtenue avec une vitesse d'échauffement de i2°/h 
en partant de cristaux très humides. Un palier net met en évidence le 
trihydrate. En réalité, comme il sera indiqué plus loin, la perte de poids 
située avant le palier ne correspond pas à un simple départ d'humidité; 
il s'y ajoute une première étape de la déshydratation qui se mêle au 
départ de l'eau imbibant les cristaux. 

J'ai enfin entrepris une étude systématique du binaire eau — diborate 
de lithium par analyse thermique directe, sous pression, à l'aide de la 
bombe décrite dans une Note précédente ( 7 ). Un mélange à 70 % en poids 
fournit la courbe d'échauffement reproduite sur la figure 1 (partie droite). 
Deux paliers de transition l'un à i5o°, l'autre à 260 sont observés; l'ana- 
lyse thermique a pu être conduite jusqu'à 45o° sans révéler d'autre 
accident. L'établis sèment d'un graphique de Tammann s'imposait pour 
l'identification des deux hydrates mis en évidence par ces paliers d'inva- 
riance. Des cristaux humides ou partiellement déshydratés ont été ainsi 
traités. Les durées de paliers, ramenées à l'unité de masse du produit mis 
en œuvre, sont portées en dessous des horizontales d'invariance. La figure 2 
donne aussi l'allure générale des équilibres liquide-solide. Entre Teutexie 
glace et le point d'ébullition normal de la solution saturée ioo°,7 
(Li 2 B 4 7 = 5,5o % en poids), c'est le tétrahydrate qui constitue la phase 
solide contrairement aux résultats présentés par Reburn et Gale ( e ). 
Le tétrahydrate est en équilibre avec le trihydrate et la solution à la 
température de i5o°. Le trihydrate donne directement le diborate anhydre 
à 260 , ce qui sera vérifié par l'examen aux rayons X. 

La figure 3 montre les spectres de rayons X obtenus en utilisant le 
montage Seeman-Bohling. Les spectres des diborates anhydre 3 et tétra- 
hydrate 1, sont obtenus très facilement. Ce dernier est d'ailleurs cité dans 
l'index ( 8 ), mais il lui est attribué à tort une formule en 5H 2 0. Le spectre 
du diborate trihydrate n'a pu être obtenu seul; ses raies sont toujours 
accompagnées de celles du diborate anhydre. Le cliché 2 donne un des 
aspects de la superposition des deux spectres. D'une manière générale le 
trihydrate exposé aux rayons X donne le spectre du tétrahydrate. Il semble 
que ce corps, de nature microcristalline, se réhydrate très rapidement 
au contact de l'air humide. 

'** Séance du i3 juin i960. 

Dukelsjeu, Z. anorg. allg. Chem., 54, 1907, p. 45. 
Filsinger, Arch. Pharm., 208, 1876, p. 211. 

Gode, Latoijas P. S. R. Zinatun Akad. Vestis, 1949, n° 3 ("Whole n° 20), 91-96. 
Rollet et Bouaziz, Comptes rendus, 240, ï 955, p. 1227. 
Rollet et Boua.ziz, Comptes rendus, 240, ig55, p. 1104. 
Reburn et Gale, J. Phgs. Chem., 59, ig55, p. 19. 
Rollet et Bouaziz, Comptes rendus, 250, i960, p. 2078. 

Index to the X-Ray Powder data file, publié par The American Society îov Testing 
Materials. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réaction anormale des acétates métalliques sur 
les aldéhydes a-halo gênés. Note (*) de M. Jean-Jacques Riehl, présentée 
par M. Marcel Delépine. 



L'action des acétates sur les aldéhydes a-halogénés non ramifiés forme des 
acétoxy-i alcanones-2 à la place des acétoxy-aldéhydes attendus. Ceux-ci 
s'obtiennent à partir des aldéhydes simples par le tétr acétate de plomb. 

On sait que l'action des réactifs nucléophiles sur les aldéhydes a-halo- 
gênés conduit souvent à des produits de substitution en apparence directe, 
comme dans l'exemple des aminés (*) 

R_CHCJ-CHO -> R-CH(NR' 2 )-CHO. 

On devrait attendre une réaction analogue avec les ions acétate et la 
formation d'un acétoxy-aldéhyde R— CH (OCOCH 3 )— CHO (I). Par cette 
voie, Muths ( 2 ) a obtenu aisément des composés qui paraissaient mériter 
la formule (I). L'acétate de sodium et l'acétate d'argent donnent le même 
produit. Nous avons été amené à contrôler l'identité de ces composés par 
une méthode indépendante, l'attaque des aldéhydes par le tétracétate de 
plomb, dont on connaît l'effet acétylant en a. par rapport à un carbo- 
nyle ( 6 ). Le produit obtenu, dont toutes les propriétés ont confirmé la 
structure (I), s'est révélé nettement différent du produit de Muths. 
Pour celui-ci, la formation d'une osazone, identique à celle de (I), oblige 
à envisager la formule d'une acétoxy-cétone R— CO— CH y — OCOCH, (II). 
Une synthèse nouvelle a permis son identification certaine : 

R~COCl + CH,N, -> R-CO-CHN, -> R-CO^CrL-OCOCH,. 

Cette acétoxy-cétone possède effectivement les propriétés du produit de 
Muths. Les deux produits, nettement distincts, se ressemblent seulement 
en milieu basique, qui provoque la saponification, suivie de Pisoméri- 
sation classique entre les hydroxy-aldéhydes et les hydroxy-cétones. 
Le tableau I résume ces observations dans l'exemple où R=C 5 H 11 . 

Tableau I. 

Acétoxy-aldéhyde (ld). Acétoxy-cétone (lïd), 

EbuIIition io4°/i4 mm ii5°/iûmm 

Ultraviolet (dioxanne) A„t= ag5o Â; e = 17 X m = 2790 Â; s = a3 

DNPH f Défaut (") F89-9°° F 66-670 

) Excès ( 6 ) Fi84° Fi 84° 

SCÀ( C ).. Fn3° F61-62 

Schi AT, coloration Immédiate Très lente 

Fehling Précipité Précipité 

Toliens Pas d'action Pas d'action 

Hydrolyse acide Produit liquide Solide F 1 17 ( d ) 

( n ) Dinitrci-2.4 phénylliydrazone; < 6 ) Dinitro-L'.^ phénylosazonej ( c ) Semicarbazone; ( d ) oc-hydroxy- 
heptanal. 
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Ces observations ont été confirmées dans quelques exemples homo- 
logues. Les résultats sont réunis dans le tableau IL La composition de 
tous les produits a été vérifiée par l'analyse et par le calcul de la réfraction 
moléculaire. 

Tableau II. 

É DNPH SCA 

R. R'. CC/mm). » D , d. (°C). (°G). 

;CH-CHOH-Pb(OAc) t ->• )C-CHO 
R'/ R'/ | 

OAc 

(la) CH :ï H 63-64/i6 - - 98-99 iD2,5-i53,5 

(lb) C 2 H, H 64-66/ 1 3 1,4112/19° 1,018/19° M- 100 

(Id) CsHu H io4/i4 1,4280/21 0,962/21 89- 90 1 1 3- r 1 3 , 5 

(le) CH 3 CH 3 51-02/12 1,4100/19 1,018/19 i54-i55 i35-i36 

r_CH-CHO + AcO> -> R-G-CH 3 -OAc. 

X 6 

(lia) CH 3 H 69/14 i t 4i65/ai° - ii4-ii4,5 139-140 

(116) C 2 H 3 H 76-77/13 1,4190/19 1,044 9' 2 I21 

(llç) G4H9 H 99-100/14 1,4260/20 0,991 «• 100 

(lld) C 3 Hii H 109-1 10/12 1,4300/19 0,981 66-67 61-62 

(F 24°) 

(le) CH 3 (*) CH 3 oo-5i/io 1,4108/18 1,017 i54-i55 i35-r36 

(*) Avec l'isobatanal chloré, le produit formé par l'acétate de sodium est identique à (Iej. 

L'attaque nucléophile de Fanion acétoxy se fait donc anormalement, 
avec transposition. L'obtention finale d'un groupe acétine sur le carbone 
terminal conduit à admettre sa fixation primaire sur le carbonyle, suivie 
d'une substitution nucléophile intramoléculaire avec formation d'un 
époxyde, comme on l'avait admis dans d'autres exemples ( l ). 

R—CHCI-CHO ->■ R-CH-CH-OCOCH; -* R-CH CH-OCOCH ; ,. 

il * \ / 

Cl 0- 

Cette fois pourtant, ce n'est plus le groupe anionique fixé qui migre 
sur le carbone 2 avec rupture du cycle époxydique et régénération de la 
fonction aldéhyde. La coupure se fait en sens inverse, par migration d'un 
hydrogène anionique du carbone 2 vers 1 et formation d'une fonction 
cétone : 

R_CH CH-OCOCH, -* R-CO-GH.-OCOCH,. 

\o/ 

Une migration d'hydrogène anionique avait été envisagée dans l'hydro- 
lyse anormale des halogénoaldéhydes avec formation d'acides saturés (°), 
mais l'orientation en est opposée dans ce cas. 
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Les phénomènes ne sont plus les mêmes lorsque l'aldéhyde est ramifié 
en a. Alors l'évolution de l'époxyacétate primaire envisagé est différente. 
On obtient, avec l'aldéhyde isobutyrique chloré, un acétoxy-aldéhyde, 
identique à celui que donne l'attaque de l'isobutanal par le tétraeétate 
de plomb (CH 3 ),C (OCOCH 3 )— GHO (le). On retrouve donc ici, dans 
l'exemple ramifié, la même migration du réactif nucléophile que dans le 
cas des aminés, avec les aldéhydes ramifiés ou non. 

Acêtoxg-î heptanone-% (II d). — 1 mole de cMorure de caproyle est traitée par le diazo- 
méthane dans l'éther à froid, pendant 12 h. La diazocétone distille à 101-102 sous i3 mm, 
avec des pertes sensibles. 5 g de diazocétone sont chauffés à rébullition avec 2 g d'acide 
acétique. On isole avec un rendement quantitatif un produit fondant à 24 , identifié 
avec Facétoxy-cétone provenant de l'aldéhyde chloré. Ses spectres ultraviolet et infra- 
rouge, ainsi que ses deux dérivés sont les mêmes. 

Acétoxy-i-propanone (lia). — Préparation par 6 h d'ébullition de la monochloracétone 
avec l'acétate de potassium dans l'acide acétique la DNPH est connue ( 4 ). 

Acêtoxy-aldéhydes (la, b, d, e). — Le tétraeétate est obtenu par action de Pb 3 O t sur 
le mélange d'acide et d'anhydride acétiques. Après dissolution complète à 8o°, on ajoute 
en une fois l'aldéhyde fraîchement distillé. La réaction est complète après 10 mn. Pour (I d), 
on verse dans l'eau, extrait à l'éther et distille (Rdt 28 à 40 %). Pour (I a, 6, e), on chasse 
le solvant sous vide et reprend à l'éther. 

Acêtoxy-cêtones par les chlor aldéhydes. — Les aldéhydes chlorés sont préparés d'après ( 3 ). 
On fait bouillir 48 h dans l'acide acétique avec un léger excès d'acétate de sodium anhydre. 
Le produit est versé dans l'eau, extrait à l'éther et distillé (Rdt 3o à 80 %). 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) Kirrmann, Muths et Riehl, Bull. Soc, Chirn., 1968, p. 1469. 

( 2 ) Muths, Thèse Ing.-Docteur, Strasbourg, ig55. 

( 3 ) Riehjl, Comptes rendus, 245, 1967, p. i3ai. 
(*) Reich, J. Org. Chem., 21, ig56, p. 68. 

( 3 ) Kirrmann et Chancel, Bail Soc. Chim., 1900, p. 711. 
( 6 ) Dimroth, Ber, Chem. Ges., 56, 1923, p. 137s. 

(Laboratoire de Chimie de V École Normale Supérieure; 
Laboratoire de Chimie organique de la Faculté des Sciences de Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Etude de Vhydrolyse du dimétkylêthylphosphate, 
du méthyldiéthylphosphate et du triéthylphosphate en fonction du pH. 
Note (*) de M Ue Jacqueline Masse et M. Louis Dojiange, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

L'hydrolyse du diméthyléthylphosphate, du méthyldiéthylphosphate et 
du triéthylphosphate a été étudiée à 101-102 à différents pH, l'ordre de 
la réaction et les constantes de vitesse ont été déterminés. 

Dans une récente Note (*) nous avons étudié l'hydrolyse du triméthyl- 
phosphate. Nous avons depuis étendu ce travail au diméthyïéthyl- 
phosphate (I), au méthyldiéthylphosphate (II) puis au triéthylphos- 
phate (III). 

OCH;. vOC-Hj /OC.HU 

r,,H t O~P v UH-jO-PC UH;0~P( 

;i Vhui, h ocii., i|V)c.H-, 



a o o 

(ï) i II > c III > 

La vitesse de la réaction d'hydrolyse de ces différents esters a été réalisée 
à divers pH, de o à 11, et à des températures de 101 à 102 . 

La réaction d'hydrolyse des triesters étudiés est également une réaction 
du premier ordre comme dans le cas du triméthylphosphate, l'expres- 
sion (i/t) Log (Co/c), étant une constante. 

Les valeurs prises par la constante K en fonction du pH sont (t étant 
exprimé en secondes) les suivantes : 

Dimétkylêthylphosphate . 



pH 





1 


2,6 


4,7 


6,! 


6,8 


io"*K .... 


6,48 


2,45 


^9 y 


3,95 


4,65 


7,06 


pH, 


7, 9 


7>" 


8,1 


9> 3 


10,2 


11 


io 5 K . . . . 


7,36 


7,36 


,40 


5,45 


10,4 


27,8 


Mèthyldièi hylph osph 


aie. 












pH 





[ 


2,5 


4i9 


5,2 


6,1 


io 5 K. . . . 


4,3p 


UO9 


i,58 


1,86 


3,02 


2,3o 


pH 


7*2 


8,2 


9,3 


9.9 


I I ,3 


- 


io"'K . ... 


3,90 


r ,(p 


2 ,60 


4)09 


12,4 


- 


Triéthylphosphate . 














pH. 





F 


2,8 


4»9 


6 


7* 1 


r o s K .... 


1,82 


o,84 


°i73 


o, 9 5 


I ,06 


r ,3o 


P" 


7:° 


H, 2 


8,9 


9i 5 


10, I 


fi, 4 


ro 5 K . ... 



r ,00 


o,85 


0,95 


1 ,24 


i ,65 


5 » 79 



La substitution d'un radical « éthyl » à un radical « méthyl » se traduit 
par une diminution de la valeur de la constante K, à un même pH, comme 
l'indiquent les tableaux ci-dessus et le tableau précédemment publié ( 1 ). 

A pH 1 par exemple la valeur de la constante K pour le diméthyléthyl- 

C. R., i960, t" Semestre. (T. 250, N° 25.) 265 
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phosphate est supérieure à celle du méthyldiéthylphosphate, qui est elle- 
même supérieure à celle du triéthylphosphate. Il en est de même quel que 
soit le pH envisagé. 

Nous avons essayé de mettre en évidence le diester formé au cours de 
l'hydrolyse des triesters mixtes, en tubes scellés à ioo° à des pH variant 
de 6,8 à 4? pH auxquels le diester ne s'hydrolyse pas. 

diméthyléthyl * 




iriëthy! 



Des dosages colorimétriques de l'alcool méthyiique ( 2 ) mis en liberté 
ont permis de constater que dans le cas du diméthyléthylphosphate le 
diester peut être considéré comme formé très probablement de méthyl- 
éthylphosphate seul; en ce qui concerne le méthyldiéthylphosphate le 
diester paraît être formé de méthyléthylphosphate et de diéthylphosphate 
en quantités sensiblement égales. 

Les différences notables entre les vitesses d'hydrolyse des différents 
esters peuvent peut-être expliquer leur action anticholinestérasique très 
différente, récemment étudiée par J. Cheymol, P. Chabrier, J. Murad et 
M. Selim ( 8 ). 

(*) Séance du i3 juin 1960. 

(0 L. Domange et J. Masse, Comptes rendus, 249, 1909, p. 2209. 

(*) R. N.-Boos, An. Chemistry, 20, 1948, p. 964-965. 

( 3 ) J. Cheymol, P. Chabrier, J. Murad et M. Selim, Thérapie, 2, i960, p. 237-241. 

(Laboratoire National de la Santé Publique. 
Laboratoire de Chimie minérale de la Faculté de Pharmacie de 'Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les pyridyl-k cêtimines. Note (*) de 
MM. Pierre Bourbon, Robert Malbosc et Philippe Puîg, pré- 
sentée par M. René Fabre. 

Emploi de la méthode classique de Ch. Moureu et G. Mignonac; comme dans 
le cas des pyridyl-3 cêtimines, les complexes azoto-brorao magnésiens sont formés 
soit par ouverture du groupement fonctionnel nitrile, soit par fixation sur l'azote 
pyridique. L'étude de la cinétique des réactions de condensation de la pyridyl-4 
phénylcétimine avec l'aniline montre les variations de l'influence modératrice 
de l'azote pyridique sur la fonction imine. 

L'étude comparative des propriétés chimiques des pyridyl-3 cêtimines 
et de leurs analogues phényliques fait apparaître une différence de réac- 
tivité et d'aptitude à la condensation, mettant en évidence l'influence 
modératrice de l'atome d'azote pyridique sur la fonction imine (*). 

Nous avons poursuivi cette étude en préparant les pyridyl-4 cêtimines 
qui ne sont pas connues afin de les comparer à leurs isomères en position 3 
et aux dérivés phényliques correspondants, 

Pour les atteindre nous avons utilisé la méthode générale décrite par 
Ch. Moureu et G. Mignonac de condensation des nitriles avec les organo- 
magnésiens correspondants. 

Lorsqu'on oppose le pyridyl-4 nitrile aux réactifs de Grignard en intro- 
duisant progressivement ces derniers dans la liqueur éthérée de nitrile (*), 
on note la formation immédiate d'un précipité blanc floconneux évoluant 
après un chauffage prolongé (3 h) vers des colorations variant du jaune 
au brun foncé suivant les cas; en effet, comme dans le cas du pyridyl-3 
nitrile, cette réaction s'effectue par fixation du magnésien sur l'azote du 
noyau pyridique et par ouverture du groupement fonctionnel nitrile. Nous 
avons pu, lors de la décomposition par un réactif protonique du complexe 
azotohalogénomagnésien, convenablement isolé, résultant de la conden- 
sation mole à mole du pyridyl-4 nitrile avec le bromure de méthyl- 
magnésium,. par la mesure du CH-, produit, établir que 33 % du réactif 
de Grignard demeurent fixés sur l'azote pyridique. Aussi avons nous été 
conduits à utiliser un excès de magnésien, soit 2,5 moles pour une de 
nitrile. 

A partir des complexes azotohalogénomagnésiens, les pyridyl-4 cêtimines 
sont libérées, soit par hydrolyse ménagée à l'aide de glace et de Cl NH, ? 
soit par action de l'acide oxalique en milieu anhydre et décomposition de 
I'oxalate d'imine ainsi formé par un lent courant de NH ;1 . 

Pyridyl-l\ phénylcétimine : 

\ , — C — CiiH:, 

\ / ii 
_ — NH 
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La pyridyl-4 phénylcétimine a été préparée en décomposant le complexe 
azotobromomagnésien de couleur jaune foncé, soit à Faide de glace et 
de Cl NH 4j soit par le procédé à l'acide oxalique; mais en raison de la faible 
sensibilité de cette base à l'hydrolyse, nous proposons de préférence le 
premier procédé. Elle est extraite par épuisement à Téther, puis distillée 
sous vide. La base se présente sous la forme d'une huile jaune verdâtre 
à odeur vireuse : É 0|5 126°; É 2 i35°;,nl l 1,6098 (pyridyl-3 phénylcétimine, 
É J)5 i3o°, nl*^ I,6i34; diphénylcétimine, E 3(3 127 , raj 9 1,7191). 

Pyriàyl-l\ éthylcétimine : 

I! 

^,— _C— G* H 3 



Cette base étant très sensible à l'hydrolyse, nous avons décomposé le 
complexe azotobromomagnésien marron foncé par la méthode à l*acide 
oxalique. La solution éthérée abandonne une huile qui est séparée à la 
distillation en deux fractions : 

i° Pyridyl-4 éthylcétimine, huile jaune clair : E a 101 , ni' 1,6060 
(pyridyl-3 éthylcétimine, É 3(5 89°, n\? i,5343; phényléthylcétimine, 
É l8lS ioi°,5, ni' 1,5476). 

2 Éthyléthyhdène dipyridyl-4 cétisocétimine; huile visqueuse orangée : 
É 2 170 , 72d S,g i,5g8o (éthyléthyhdène dipyridyl-3 cétisocétimine, É^ i56°; 
cétisocétimine de la phényléthylcétimine, E 2)5 i58~i58°,5). 

Pyridyl-^ butylcétimine : 

— — —(_, — CiyHij 

■ ( ^ li 

NH 

La condensation du bromure de butylmagnésium conduit à un complexe 
blanc qui évolue vers le jaune et le brun foncé par chauffage prolongé 
à la température d'ébullition de l'éther. L'imine est libérée par la méthode 
à l'acide oxalique. Elle se présente sous la forme d'une huile jaune clair : 
É fi 127-128°, ni 1 1,5207 (pyridyl-3 butylcétimine, E„ i4o°; phénylbutyl- 
cétimine, E I0 i44"i45°). 

L'isomérie de position du groupement fonctionnel en 3 ou 4 apporte peu 
de modifications sur les propriétés physiques : les points d'ébullition et 
les indices de réfraction des pyridyl-3 cétimines, de leurs isomères en 4 et 
de leurs analogues phényliques sont semblables. 

Par contre, l'étude de la cinétique des réactions de condensation de la 
pyridyl-4 phénylcétimine avec l'aniline, et la condensation de la pyridyl-4 
éthylcétimine en cétisocétimine correspondante ( 3 ) montre que l'influence 
modératrice de l'azote pyridique sur la fonction imine est plus marquée 
dans le cas des pyridyl-4 cétimines que dans celui des pyridyl-3 cétimines. 
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(*) Séance du i3 juin i960. 

(*) G. Mignonag et P. Bourbon, Comptes rendus, 242, 1966, p. 1624. 

( 2 ) Ch. Moubjeu et G. Mignonag, Comptes rendus, 156, 1913, p. 1080. 

( 3 ) G. Mignonac et H. du Couedic de Kebjeran, Bull. Soc. Chim. (4), 35, 1924 P- 6 7 J - 

(Laboratoire de Chimie, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Toulouse.) 
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MINÉRALOGIE. .'— Influence de V acidité sur- les mouvements de l'aluminium 
: dans un mélange d'argiles.. Note t de MM. Jean Girod et Jeajv Lacroix, 
présentée par M. Jean Wyart. 

L'action d'un acide en solution diluée sur un mélange de kaolinite et de montmo- 
rillonite provoque le transfert d'une partie de l'aluminium du premier silicate sur 
le second où il se fixe à l'état déplaçable. 

Le traitement d'un sol par une solution diluée d'acide fort (solu- 
tion N/20 de C1H, par exemple) aboutit au déplacement des divers cations 
échangeables (Ca' J+ , Mg 2 % K"% Na + ) et au remplacement d'une partie des 
cations déplacés par les ions Al 3+ , si bien que le sol qui résulte de ce trai- 
tement n'est généralement pas un sol (H), mais un sol (H, Al) (*), ( a ). 

L'aluminium déplaçable ainsi fixé provient, surtout, de l'action de 
l'acide soit sur l'alumine libre, soit sur l'alumine liée à la silice ou à la 
matière organique par des liaisons assez faibles pour permettre son attaque, 
mais tout de même suffisantes pour éviter son insolubilisation par des 
phénomènes de vieillissement. Cependant pour certains sols, les alumino- 
silicates constituant les supports essentiels des cations échangeables 
pourront fournir, eux-mêmes, une fraction de l'aluminium déplaçable, 
aux dépens de l'alumine de leur propre réseau. 

Les réactions en jeu étant des réactions d'équilibre, la provenance de 
l'aluminium déplaçable dépendra des solubilités et des réactivités relatives 
des corps en présence. Par exemple l'évolution par vieillissement de gels 
actifs d'alumine vers des formes de plus en plus insolubles réduira beau- 
coup l'importance de l'alumine libre comme source d'ions Al 3+ pouvant se 
fixer à l'état déplaçable, et permettra l'intervention plus grande dans le 
phénomène de tel silicate d'aluminium hydraté dont la structure et l'état 
de division favorisent la dissolution de l'alumine. 

Nous allons préciser les considérations précédentes au moyen d'un essai 
synthétique portant sur un mélange d'argile kaolinique et d'argile du 
type montmorillonite, et dont voici les étapes successives. 

i° Dans une première expérience portant sur un kaolin pulvérisé, on 
constate que l'alumine est assez facilement soluble dans les solutions 
diluées d'acide fort; ainsi le traitement d'un échantillon de 5 g par 5o ml 
d'une solution d'acide chlorhydrique N/10 aboutit, à l'équilibre, à une 
solution renfermant 4j5 ml N/10 de H + et 4o,5 ml N/10 de Al 3+ . 

Après lavage à l'eau distillée de l'échantillon ainsi traité, la détermi- 
nation de l'aluminium déplaçable donne 2,5, l'unité de mesure étant le 
millimètre de solution N/10. Cette valeur correspond d'ailleurs à l'état 
de saturation, car le traitement d'un échantillon de kaolin par des solu- 
tions de chlorure d'aluminium ne parvient pas à augmenter cette teneur 
en aluminium échangeable. 
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2° Considérons maintenant un échantillon de montmorillonite. Nous 
constatons d'abord que l'alumine ne passe pas en solution par un trai- 
tement acide : ainsi en faisant réagir 5o ml d'une solution renfer- 
mant i5 ml N/io de HC1 sur un échantillon de 4 g on obtient à l'équilibre 
une liqueur renfermant 4,8 ml N/io d'ions H + , ce qui correspond sensi- 
blement à la même concentration en acide libre que celle réalisée dans la 
première expérience, alors que la concentration en ions Al 3+ est nulle. 
Même en augmentant la concentration en ions H 4 ", on n'observe pas le 
passage en solution de l'aluminium de la montmorillonite. 

Quant à la quantité d'aluminium dépiaçable elle est de 4,7 P our l'acidité 
indiquée dans l'expérience citée, mais cette quantité augmente avec 
l'acidité des solutions et tend vers une limite égale à 7,0. 

Contrairement à ce qui se produit dans le cas de la kaolinite, nous 
sommes loin de la saturation en aluminium et le traitement de la mont- 
morillonite par une solution de A1CL augmente beaucoup la teneur en 
aluminium dépiaçable : en traitant un échantillon de 4 g P ar 3o ml 
de A1C1 3 N/10 en présence d'un excès de HC1, on trouve 24 d'aluminium 
fixé à l'état dépiaçable. 

3° Nous traitons enfin par une solution diluée de HC1 le mélange de 4 g 
de montmorillonite avec 5 g de kaolin. 

A l'équilibre, la concentration en acide libre correspond à une solution 
sensiblement N/3o. 

Après lavage à l'eau du mélange, on détermine l'aluminium dépiaçable 
qu'on trouve égal à 3o. Il s'agit là de la quantité totale d'aluminium 
dépiaçable. La part qui revient à la montmorillonite est de 3o — 2,5 = 27,6. 

On peut donc dire que, au minimum, 27,6 — 7,5 = 20 d'aluminium ont 
été fixés, à l'état dépiaçable, par la montmorillonite, à partir de l'alumi- 
nium provenant de la dissolution par HCi de l'alumine du kaolin. 

Des expériences analogues aux expériences précédentes peuvent être 
réalisées avec des solutions acides de concentrations plus faibles corres- 
pondant mieux aux conditions réelles d'évolution des sols acides, mais il 
est alors nécessaire d'observer certaines précautions dans les dosages, la 
dissolution de l'alumine aboutissant alors à des complexes colloïdaux ( 2 ). 

Le sens général des phénomènes reste d'ailleurs le même : dans un sol 
acide de l'aluminium emprunté à un silicate d'aluminium facilement 
attaquable peut être fixé par un silicate plus résistant et à capacité 
d'échange plus grande. 

(') J. Clarens et J. Lacroix, Bull. Soc. Chim., 51, 1902, p. 1167- 
('-) J. Clarens et J. Lacroix, Bail. Soc. Chim., 51, ig32, p. 668. 
( a ) J. Lacroix, Ann. Bc. Nat Sup. Agron., 1, 1953, p. i65. 

(E. N. S. Agronomique de Toulouse^ Laboratoire de Chimie.) 
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GÉOLOGIE. — Remarques sur un gisement ophiolitique dans la vallée du 
Lepenac (Macédoine yougoslave). Note (*) de M. Michel Roiaet, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

En Macédoine yougoslave, le substratum du massif de la Skopska Crna 
Gora est essentiellement constitué par des schistes cristallins analysés 
précédemment ( 1 ). Sur la rive gauche du Lepenac, près du village de 
General Jankovic, cette série est formée par des quartzites et des calcaires 
métamorphiques. 

Un grand accident de direction Nord-Sud dont le trajet est emprunté 
par le Lepenac et que, pour cette raison, nous appelons faille du Lepenac, 
met en contact, à l'Est, le socle avec, à l'Ouest, des calcaires d'âge crétacé, 
broyés et recristallisés. En discordance sur cet ensemble, repose la série 
lacustre néogène. 

Le long de cette zone de broyage j'ai trouvé récemment un affleurement 
qui s'étend sur une centaine de mètres de long, affleurement constitué par 
dès roches mélanocrates. L'examen micrographique de la roche montre 
qu'elle présente une constitution minéralogique homogène ; on y trouve 
fondamentalement un plagioclase dont la basicité varie de An 25 à An 35 
qui peut être, mais très rarement, albitisé, du diopside plus ou moins 
ouralitisé et même parfois transformé en chïorite ; le leucoxène et l'ilménite 
sont abondants; accessoirement on a un peu d'apatite, d'anatase et de 
magnétite. 

La structure de la roche présente de rapides et fréquentes variations 
entre les types doléritique et microlitique. Parfois, à l'échelle de la plaque 
mince, on constate que la structure microlitique paraît correspondre a une 
cristallisation plus tardive, car elle englobe des îlots doléritiques ou même, 
beaucoup plus rarement il est vrai, grenus. 

L'analyse chimique de cette roche a donné les résultats suivants 
(M. Patureau et ses collaborateurs, Paris i960) : 

Si0 2 60,90 Na^O 3,70 

At 2 .0 3 16,80 K 3 . ... o,25 

Fe. 2 3 4,25 Ti0 2 2, 5o . 

Fe 4,90 P 3 5 0,20 

MgO 5,4o H 2 ioo û C . o,6o 

Ca O 8 , 60 H 2 combiné 2,00 



GOo et S , Trace 



s 



Les paramètres C. 1. P. W* sont : n f , '5, 3 (4), 5, 2; dans la classifi- 
cation de A. Lacroix cette roche appartient à la famille des diorites. 

En bordure de cet affleurement, on observe une brèche dont les éléments 
sont constitués par des fragments de roches du socle métamorphique ou 
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de calcaires d'âge crétacé supérieur [contenant notamment Orbitolina 
bulgarica (Desh.), Rosalinella linnei (d'Orb.), Spiroloculina sp., Nube- 
cularia sp.] ( 2 ). Le ciment est presque toujours constitué par de la dolérite. 
A. proximité immédiate de ce gisement affleurent aussi des serpentines 
dont l'origine n'a pas encore pu être précisée. 

Il semble donc que dans cette région, sans doute après le Crétacé et sans 
qu'il puisse être possible de préciser davantage, s'est produite une zone 
de facturation profonde, qui est à l'origine de l'accident du Lepenac et 
a entraîné la mylonitisation des roches du socle et du Crétacé. Par cette 
zone de fragilité du socle s'est insinué un magma de nature andésitique, 
responsable de la formation des ophiolites; on peut également penser 
que les serpentines proviennent d'autres roches éruptives, contemporaines 
ou non, et ayant subi une évolution ultérieure particulière. 

(*) Séance du i3 juin 19O0. 

( l ) M. Rollet, Remarques préliminaires sur quelques formations du Sud de la Skopska 
Crna Gora {Macédoine yougoslave), Bull Soc. Géol Fr. (sous presse). 
(-) Ces déterminations sont dues à M. Marie. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Besançon.) 
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MORPHOLOGIE. — Sur le rejeu plioqualernaire de la montagne y Sainte- 
Victoire en Basse- Provence. Note (*) de M. Aûries Biixeïiey, transmise 
par M. Jacques Bourcart. ; ", 

La montagne Sainte- Victoire, vers l'Ouest, domine brutalement la 
surface miocène qui nivelle les puissantes masses de brèches t vitrolliennes 
inférieures et supérieures, de l'Infernet aux Harmelins, et qu'entaillent 
sur plus de ioo m parfois des gorges ou ravins plioquaternaires. Vers le 
Sud, son contact avec la haute vallée suspendue du Bayon et le plateau 
du Cengle se caractérise par la présence d'une série de glacis étages; ceux-ci 
sont plus ou moins démantelés ou découpés en lanières par de larges et 
profondes vallées anaclinales, souvent obliques, dégagées dans les marnes 
et argiles thanétiennes et sparnaciennes-yprésiennes par des ruisseaux 
aujourd'hui temporaires, mais dont le dynamisme résulte de la violence 
des averses de vent d'Est et de l'altitude relative de cette contrée. Parmi ces 
glacis, ceux qui, entre Saint-Àntonin et Coquille, recoupent les assises du 
Sparnacien-Yprésien au Bégudien, plongeant de plus en plus vers le Nord 
et jusqu'à la verticale au pied de la chaîne, sont remarquables par l'étran- 
geté de leurs profils, et de leurs pavages, la multiplicité de leurs niveaux. 

Le plus oriental, jalonné par le chemin de la Carrière, se raccorde mal 
aux deux talus rocheux de la façade montagneuse. Ceux-ci, tranchant 
Crétacé inférieur et brèches bégudiennes renversés à 67 Gr, s'articulent en 
cet endroit : l'occidental s'incline de 35 Gr jusqu'à 610 m; l'oriental dont 
la pente est très faible se déploie vers 760 m. Par-delà un cône jonché de 
blocs de calcaires et de brèches bégudiennes, un glacis remarquablement 
continu s'étire vers le Sud-Ouest jusqu'au Bayon, brisé en sections par 
des ruptures de pentes accusées. La première, à 55o m, horizontale sur i5om, 
s'incline ensuite de 5 Gr; d'énormes blocs éboulés de calcaires et de brèches 
bégudiennes recouvrent des brèches quaternaires et des grèzes périglaciaires 
subhorizontales reposant sur des brèches thanétiennes verticales et tron- 
quées. Brèches quaternaires et grèzes périglaciaires, au sein desquelles 
s'observent plusieurs niveaux de typiques encroûtements, cuirassent ce 
haut glacis sur 4 à 5 m d'épaisseur. L'énormité du calibre des blocs éboulés, 
intercalés ou non dans les brèches (4 m X 3,5o X 2) sur un glacis d'abord 
subhorizontal et à 200 m de la falaise bégudienne, laisse perplexe. Un talus 
raide de 14 Gr sur 120 m avec pavage hétérogène et hétérométrique 
conduit à un deuxième glacis (5i5 m) descendant de 5 Gr où apparaît un 
encroûtement. A 4^o m, par un talus de 7 Gr, concave, on atteint un 
troisième glacis, long, large et plat à 470 m, incliné vers le Sud-Ouest de 4 Gr 
et recouvert d'un pavage hétérométrique. Au-delà de la route, si vers le 
Sud-Ouest se déploie un bas glacis alluvial, vers le Sud-Est un glacis 
d'érosion en roches calcaires, à 467 m, domine un replat, à 454 m > qui 
tombe à 44 1 m sur la basse plaine du Bayon entaillée de 3 m. 



SÉANCE DU 20 JUIN 1960. 4l8*7 

À TOuest, séparé du précédent par une vallée oblique, large et profonde, 
où s'emboîtent deux niveaux, un deuxième glacis très disséqué se réduit 
à deux hautes buttes. Il naît à 534 m au niveau des brèches thanétiennes 
par un talus- d'érosion parsemé de blocs calcaires et bréchiques; un haut 
glacis à 5ao m lui succède, cuirassé sur 3 à 5 m de brèches quaternaires et 
de grèzes périglaci aires; horizontal, il présente à 260 m de la façade un 
bloc de calcaire (8 m X 7 X 6) et un bloc de brèches quaternaires de 
même calibre. Or, vers le Nord, par-delà une dépression entre brèches 
thanétiennes et façade, les talus rocheux de la Montagne sont suspendus 
trop haut à l'Est et descendent trop bas à l'Ouest pour se raccorder au 
glacis. Vers le Sud, la coupure oblique d'un torrent isole une deuxième 
butte à 473 m dont le sommet plat s'incline de 4 Gr. vers le Sud-Sud- 
Ouest. Ici, un glacis alluvial de 3 m d'épaisseur avec litage net et alter- 
nance d'éléments fins, grossiers, hétérométriques, avec encroûtement à la 
base, repose sur une masse de brèches. 

Plus à l'Ouest, dans une région déprimée, un faux glacis descend de la 
façade montagneuse par une pente de 23 Gr. En réalité c'est un cône de 
blocs énormes de calcaires et de brèches qui submergèrent barres daniennes 
et crêtes thanétiennes (480 m). Il se termine au Sud, à 470 m, par un 
talus de i3 m où forment ressauts des bancs de brèches quaternaires et 
de grèzes périglaciaires; parmi celles-ci s'intercalent encroûtements et 
minces croûtes (au sens de J. H. Durand). Or ce cône est situé là où le 
talus de la façade est le plus bas, où l'ensellement des brèches thanétiennes 
est le plus accusé, où un décrochement coupe les barres daniennes. 

Un troisième glacis, jalonné par le Tracé Noir, à une altitude franche- 
ment plus basse, prend naissance en contrebas des brèches thanétiennes 
après un cône d'éboulis jonché de blocs et de pierrailles (19 Gr). D'abord 
étroit, de pente très faible (4 Gr), couvert d'une pellicule de pierrailles, 
surmonté d'un chicot (7 m X 5 X 3) de brèches, sa pente s'accroît au 
bout de 60 m (5,5 Gr) ; alors il se dilate jusqu'à 200 m, présentant un pavage 
hétérométrique de moins de 25 cm. Mais à l'aval, à 456 m, il se termine 
par un talus de 10 m où apparaissent à la base des éléments très fins. 

A l'Ouest encore, un quatrième glacis, semblable au précédent par ses 
origines et ses aspects, offre cependant un profil différent : un cône de i5 Gr, 
un glacis amont à 473 m s'abaissant de 8 Gr, un talus de i4 Gr, un second 
glacis à 455 m tombant à 44g m sur un bas glacis alluvial à 44o m qu'en- 
taillent de très récents ravins creusés de plus de 3 m. 

Enfin, tout à l'Ouest, le plus élevé de tous, à 566 m, dominant la vallée 
de Saint-Antonin, un nouveau glacis, remarquablement plat, ne se raccorde 
pas au talus rocheux de la façade qui est suspendu au-dessus d'une dépres- 
sion aux maigres et récents éboulis. Il s'accroche; à 585 m, à la crête de 
calcaires, poudingues et brèches thanétiens, verticaux et tronqués; au 
centre de cette crête des stries de frottement horizontales s'orientent vers 
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le Sud, à l'Est se rencontrent des plaques de brèches récentes horizontales. 
De là vers le Sud* se déploie sur 200 m de large et 660 m de long un glacis 
très plat : 579 m à son début, 566 m en son centre, 5jï m au pied des 
Ruines, 58o m à son extrémité. Là s'accumulent sur des dizaines de mètres 
d'épaisseur des masses calcaires broyées provenant d'écroulements et 
d'éboulements gigantesques; des monceaux de brèches renferment jusqu'à 
l'extrémité du glacis d'énormes blocs (1001X7X4 au Sud-Ouest; 
4 m X 2 X 1,2 au Sud-Est); par place s'observent des grèzes périglaciairès. 
La base de cette couverture est à 533 m au Nord-Ouest, à 523 m à 3 'Ouest, 
à 527 m au Sud-Ouest. Sur son flanc oriental cette couverture présente 
des coulées de brèches que soulignent des lits de matériaux plus fins et 
jaunâtres. Or à l'extrémité méridionale ces couches montent vers le Sud 
de 25 Gr, puis de 20 Gr, enfin de 2 Gr et de 2,5 Gr au centre; par contre 
au Nord elles se redressent vers la crête thanétienne. La présence de blocs 
aussi énormes à 1200 m de la façade, leur accumulation considérable, 
l'apparition de grèzes périgla'ci aires, la subhorizontalité de la surface du 
glacis, l'invraisemblance d'un glissement sur une surface d'érosion tron- 
quant une alternance de brèches, de calcaires et d'argiles fortement 
redressés, l'inflexion synclinale de cette couverture, la présence d'un talus 
suspendu sur la façade montagneuse, dénoncent un rejeu quaternaire de 
la chaîne. La subhorizontalité des parties amont des hauts glacis orientaux, 
où gisent d'énormes blocs fort loin de la falaise montre que ce rejeu a été 
général bien qu'inégal. 

Une série d'autres observations corrobore et précise ces faits. Dans la 
zone de contact entre la surface miocène et la chaîne, aux Costes Chaudes, 
des scarplets brisent un long versant. Des plans de failles, si frais que le 
miroir en est visible, avec cannelures, stries, mylonites, se disposent en 
coulisses sur le talus rocheux et le long de la façade méridionale; étant 
donnée leur localisation ils ne peuvent être ni exhumés, ni révélés. 
D'autres se voient le long des crêtes thanétiënnes décrochées, au contact 
des calcaires et des brèches. On observe également, à quelques kilomètres 
de là, dans le Bassin d'Aix, la présence du Tortonien gauchi, dénivelé et 
même redressé à la verticale. Une étude précise faite par ailleurs démontre 
que le rejeu fut très inégal le long de la chaîne et qu'il s'est opéré par blocs 
à une époque suffisamment ancienne pour que les glacis les plus récents 
ne soient pas dérangés. La chaîne se serait exhaussée inégalement par le 
jeu ou le rejeu de failles coulissées; la dépression prémontagneuse se serait 
affaissée; les crêtes thanétiënnes se seraient relevées en horst, inégalement 
aussi. Les glacis les plus anciens auraient basculé vers le Nord et se seraient 
gondolés tandis que tout l'ensemble se serait exhaussé depuis la fin du 
Miocène, Même si des brèches sont plus ancienne, qu'on ne le pense 
un rejeu plioquaternaire de la Sainte- Victoire paraît devoir être admis. 

(*) Séance du S juin i960. . , . 
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PHYSIQUE DE l' ATMOSPHÈRE. — Nouveau principe de mesure de 
l'absorption ionosphêrique. Note de M. Etienne Vasst, présentée 
par M. Jean-Jacques Trillat. 

On mesure le champ de rémetteur d'un satellite artificiel à l'aide d'une antenne 
réceptrice aussi omnidirectionnelle que possible. On a établi les formules qui 
permettent d'obtenir le coefficient d'absorption moyen de la région de l'ionosphère 
située au-dessous du satellite. Avantages de la méthode proposée. 

Pour déterminer l'absorption des ondes radioélectriques par l'iono- 
sphère, nous proposons d'utiliser Tonde porteuse des signaux émis par 
les satellites artificiels. Pour cela il faut enregistrer au cours d'un passage 
l'amplitude du champ de l'émetteur, à l'aide d'un montage classique, 
mais avec une antenne réceptrice aussi omnidirectionnelle que possible 
(antenne verticale a/4 par exemple). 

Si En est la valeur du champ de l'émetteur du satellite situé à la dis- 
tance d du récepteur terrestre et ayant traversé une épaisseur y d'iono- 
sphère dont le coefficient d'absorption moyen est k, la valeur du champ E 
mesurée au récepteur sera donnée par 

a 

On calcule d à partir de la position du satellite donnée par les divers 
centres spécialisés dans la détermination des orbites et y en tenant compte 
aussi de la hauteur de la base de l'ionosphère donnée par les ionogrammes. 

Pour cela nous avons envisagé plusieurs cas, en partant d'approxima- 
tions assez grossières pour aboutir au cas le plus proche de la réalité. 
Ainsi nous avons supposé d'abord que la trajectoire du satellite est dans 
un plan vertical passant par le récepteur. En supposant la Terre plane, le 
problème est simple, un peu plus compliqué avec la Terre sphérique. 
Mais nous avons traité aussi le cas où l'orbite est une ellipse quelconque. 
Utilisant les coordonnées géographiques (latitude et longitude) du récep- 
teur et du satellite, on arrive à des formules trop longues pour être repro- 
duites dans ce Recueil, mais d'un emploi néanmoins assez commode. 

Si, théoriquement, pour éliminer E il suffit d'une mesure pour deux 
positions du satellite au cours de la même rotation, il est nécessaire d'effec- 
tuer un enregistrement pour éliminer l'effet de la rotation des antennes du 
satellite. De plus, lorsque le satellite est suffisamment bas sur l'horizon, 
la réfraction intervient; l'emploi de la méthode n'est commode que pour 
un intervalle relativement grand de distances zénithales. 

L'ellipticité de l'orbite permet d'atteindre la variation de l'absorption 
avec l'altitude, de même que l'abaissement progressif de l'altitude 
moyenne du satellite. 
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Les quelques essais effectués à notre station du Val Joyeux sur la fré- 
quence de 20 Mc/s avec 1958 3 9j aujourd'hui disparu et avec i960 z L sont 
très encourageants. 

Cette méthode présente sur celles en usage jusqu'ici des avantages 
notables. En effet, avec la méthode classique à partir des échos successifs 
des ionogrammes, il n'est pas toujours facile de discriminer le coefficient 
d'absorption de l'ionosphère de son propre facteur de réflexion, ni non 
plus de celui du sol. Avec la méthode qui consiste à placer un émetteur 
à bord d'une fusée, on a une mesure à un seul instant, tandis qu'avec les 
satellites, on peut étudier la variation saisonnière et même avec la plupart, 
la variation diurne de l'absorption ionosphérique. Enfin, avec les satellites, 
on a l'avantage, sur l'utilisation des sources naturelles des radioastronomes 
et du riomètre comme procédé de mesure de l'absorption, d'avoir affaire 
à des fréquences pour lesquelles la connaissance de l'absorption présente 
un plus grand intérêt pratique, * 
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AÉRONOMIE. — Spectre de la luminescence nocturne dans la région de la 
raie H a . Note (*) de MM. Maurice Ddfay et Jean Dufay f 1 ), présentée 



par M. André Danjon. 



Analyse détaillée de la bande de vibration rotation <6,i) de OH photographiée 
avec un spectrographe à réseau (48 .v/ram). Entre les raies de rotation P, (3) 
(6553,4 Â) et P 2 (4) (656g,o A), la raie H a de l'hydrogène (6562,8 A) apparaît sur 
plusieurs clichés avec une intensité variable. 

1. En dehors du doublet du sodium et des deux raies rouges 3 P-*D de 
l'oxygène, toutes les radiations présentes en permanence dans le spectre 
du ciel nocturne, entre 5 800 et 5 900 À, appartiennent aux bandes de 
vibration-rotation de la molécule OH, découvertes par A. B. Meinel dans 
le proche infrarouge f 2 ). Le fait a été établi par nos observations, faites 
en 1949 en collaboration avec J. Cabannes ( 3 ) et, indépendamment, par 
l'étude d'anciens spectrogrammes de H. W. Babcock, effectuée par 
Meinel f ). Il a été confirmé par toutes les observations ultérieures, réalisées 
avec de plus grandes dispersions ( 5 ). 

L'analyse la plus précise des bandes (7,1), (8,2), (9,3) et (5,o) a été 
publiée récemment par D. E. Blackwell, M. F. Ingham et H. N. Rundle ("), 
qui utilisent un spectrographe à réseau donnant, dans le premier ordre, 
une dispersion de 78 À/mm. Avec une fente dont l'image a pour largeur, 
sur le film, 62 ;j. (correspondant à 4,8 A), le dédoublement de spin 
('niveau 3 IÏ) apparaît nettement dans les branches P. 
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2. Nous avons repris cette étude avec une résolution accrue. Le nouveau 
spectrographe à réseau que l'un de nous (M. D.) a fait construire dans ce 
but comprend une lentille collimatrice et un objectif constitué par un 
miroir sphériqueMe 10 cm de longueur focale, ouvert à F/i, dont les 
aberrations sont corrigées par un système de deux lentilles sphériques. 
Sous l'incidence normale le réseau concentre la lumière dans le premier 
ordre autour de 16 000 A. Nous l'utilisons dans le deuxième ordre pour 
le rouge et le proche infrarouge (48 A/mm), dans le troisième ordre pour 
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le vert et le bleu (32 A/mm), dans le quatrième ordre pour le 
violet (24 À/mm). 

Sept spectrogrammes, couvrant la région 5 800-6 900 A, ont été obtenus 
à l'Observatoire de Haute-Provence, de septembre 1969 à avril i960, 
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Fig. 1. 



Fig. -2. 



Fig. 1. — Les raies D du sodium dans la luminescence nocturne 

(décembre 19 59, pose 32 h). 

Fig. a. — Région 645o-665oâ; bande (6,1) de OH, 

a, décembre 1969 (3s h), présence de H a douteuse; 

ô ? avril i960 (35 h), H a bien visible. 



avec des poses de i5 à 4o h, en visant vers l'Ouest, à x5° de l'horizon* 
La largeur de la fente projetée sur le film est 3o \t* (correspondant à i,4 Â). 
Dans ces conditions les raies Di et D> de la luminescence nocturne sont 
complètement séparées (fig. i). 

L'analyse des bandes (7,1), (8,2), (g,3) et (5,o) sera publiée ailleurs. 
Nous donnons seulement ici celle de la bande (6,1), qui n'a pas été observée 
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par Blackwell, Ingham et Rundle. Les branches R et Q montrent nette- 
ment trois composantes et le dédoublement de la branche P est naturel- 
lement très apparent (flg. 2). Le tableau ci-après montre qu'à la précision 
des mesures (de Tordre de 0,2 à o,3 À), les longueurs d'onde observées 
coïncident bien avec les valeurs calculées récemment par K. H. Richardson 
et H. Gush ( 7 ). 

Par contre, dans le cas de la bande (9,3), à partir des raies P (6) où 
l'écart atteint déjà 2 A, nos longueurs d'onde, comme celles de Blackwell 
et ses collaborateurs, sont un peu plus grandes que les valeurs calculées. 

3. Sur un seul de nos clichés à faible dispersion de 1949 (386 A/mm) 
la raie H a apparaissait avec une assez grande intensité ( 3 ). V. S. Prokudina 
l'observe régulièrement depuis ig58 à Zvenigorod, près de Moscou, en 
l'absence de toute perturbation magnétique ( 8 ). ïl s'agit d'une raie fine, 
dont l'aspect diffère totalement de celui de la raie très élargie visible au 
début des aurores. 

La raie fine est bien marquée sur trois de nos clichés récents : ceux de 
septembre ig5g (i5 h), février-mars i960 (37 h) et avril i960 (35 h) ( 9 ). 
Son intensité y est supérieure à celle de la raie P 2 (4), dont elle est largement 
séparée (fig. 2 b). La présence de la raie est au moins douteuse sur les 
quatre autres spectrogrammes, notamment celui de décembre 1969 (32 h), 
qui est le plus dense de tous (flg. 2 a). L'intensité de H a est donc très 
variable. 

On sait que la raie h x (1216 A) est décelée à haute altitude dans la 
luminescence nocturne, à bord des fusées ( 10 ). Les discussions de 
I. S. Shklovsky ( 8 ) et de J. C. Brandt et J. W. Chamberlain ( 14 ) conduisent 
à penser qu'elle est émise par les atomes d'hydrogène de l'espace inter- 
planétaire, absorbant puis réemettant la raie L a solaire. S'il en est ainsi 
la raie H a peut être émise par les mêmes atomes d'hydrogène, après 
absorption de la raie Lg. Les variations de la raie H a , observées au sol, 
pourraient alors être liées à celles des raies de Lyman solaires. 

* 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) Avec la collaboration techiîique de M. Claude Joly. 

(-) Publ. Astron. Soc. Pac, 60, 1948, p. 373; Astrophys. J., 111, 1960, p. 207; 112, 
ig5o, p. 555. 

( 3 ) Comptes rendus, 230, 1960, p. 1233. 

( 4 ) Astrophys. J., 111, 1950, p. 433. 

( 3 ) Gartlein, Traits. Amer. Geophys. Union, n° 1, 1960, p. 7; Small et Pétrie, 
University of Saskatchevan, Scientific Report, n° AF 19, 1952; Chamberlain et Oliver, 
Phys. Rev., 90, 195 3, p. 11 18. 

(°) Astrophys. J., 131, i960, p. i5. 

( 7 ) Frequencies of OH bands, University of Saskatchevan, i960. 

( a ) I. S. Shklovsky, Planetary and Space Science, 1, 1969, p. 63. 

( 9 ) Une faible aurore rouge a été observée au cours de cette pose, le 24 avril. 

( 10 ) J. E. Kuperian, E. T.,Byram, T. A. Chubble et H. Friedman, Ann. Géophys., 
14, 1968, p. 329. 

(") Astrophys. J., 130, 1969, p. 670. 

C. R., 1960, 1" Semestre. (T. 250, N° 25,) 266 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Solanacées, Dévelop- 
pement de Vembryon chez le Saracha Jaltomata Schlecht. Note (*) 
M. Pierre Crète, présentée par M- René Souèges. 

L'embryogenèse du Saracha Jaltomata est irrégulière; toutes ses formes se 
rattachent au mégarchétype V dans la première période de la classification 
embryogénique, mais elles se répartissent dans quatre groupes différents. Les 
espèces des Physalis, genre proche des Saracha, présentent de semblables 
variations. 

Les Saracha font partie, avec les Physalis et les Solanum, entre autres 
genres, de la tribu des Solanées et de la sous-tribu des Solaninées {*). 
C'est des Physalis qu'ils se rapprochent le plus, tant par l'accrescence de 
leur calice, que par l'anatomie de leur tégument séminal ( 2 ). 

Létude embryogénique du Saracha Jaltomata Schlecht. vient de nous 
donner une preuve nouvelle de cette affinité. 

Un nombre assez élevé des formes embryonnaires observées se rattache 
au type embryonomique de YHyoscyamus niger L., caractérisé par la pro- 
duction d'une tétrade en C 2 , la disposition, en deux étages, des quadrants 
et la formation, par cloisonnement vertical des quadrants, de deux étages 
d'octants. Ce qui est propre aux Saracha, c'est que, déjà dans le proembryon 
bicellulaire, les divisions en ca et cb, ne sont apparemment, jamais simul- 
tanées (fig. 2 et 3). Il en va de même pour la production des octants à 
partir des quadrants (fig. 5, 7, 8, 9 et 12). Sauf exception, c'est en cd que 
les divisions sont le plus hâtives. Parmi les formes plus âgées, les pro- 
embryons figurés en 17, 21, 24 (et peut-être en 23) peuvent également être 
rapportées au type de YHyoscyamus. Dans tous les cas, les quatre cellules 
intérieures circumaxiales situées au niveau des octants inférieurs, après 
séparation du dermatogène, prennent une paroi transversale (fig. 21), ou 
bien des cloisons qui [peuvent ;être obliques (fig. 23), conduisant à la di£Fé- 
ciation des initiales du plérone et du périblème radiculaires. La cellule 
supérieure du suspenseur sensu lato donne le primordium de la coiffe. 
Cette cellule peut être, comme chez YHyoscyamus, la cellule d, fille supé- 
rieure de m (fig. 21), ou, directement, l'élément m (fig. 7, 9, 12). 

À côté des formes se rapportant au type de YHyoscyamus, il en est 
d'autres qui se rattachent à des types embryonomiques, caractérisés, à la 
troisième génération, par une répartition différente des quadrants en étages. 
Les quadrants sont ou ont été très vraisemblablement juxtaposés en ce 
et superposés en cd pour les proembryons figurés en 10, i3, i4> i5, 19 
et 26; superposés en ce et juxtaposés en cd pour les proembryons des 
figures 16, 18, 25; disposés en file pour les proembryons des figures 6 et 
peut-être, 16. 

Dans l'interprétation des formes âgées que nous admettons par analogie 
avec ce qui se passe chez les Physalis et les Nicandra, il faut tenir compte 
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d'une cause d'erreur; les quadrants, juxtaposés en ce, peuvent se diviser 
tout d'abord par des cloisons transversales, ce qui peut faire croire, quand 
les nouveaux étages ont encore peu de cellules, qu'ils proviennent de 
quadrants primitivement superposés. Nous avons ainsi deux interpré- 
tations possibles pour l'origine de la partie cotylée en 16, 18 et 20 par 
exemple. 




Fig.i à 28. — Saracha Jaltomata Schlecht. — Les principaux termes du développement 
de F embryon, ca et cb, cellule apicale et cellule basale du proembryon bicelhilaire; 
ce, cellule-fille supérieure et cd, cellule-fille inférieure de la cellule apicale ou étage leur 
correspondant; ce, cellule- fille de ce, donnant l'épicotyle; cf, cellule- fille de ce, donnant 
la partie cotylée sensu stricto ; t, cellule ou assise de cellules provenant de cd et généra- 
trice de la tige hypocotylée ; r, cellule ou assise cellulaire provenant de cd et génératrice 
de la racine; m, cellule intermédiaire de la tétrade; ci, cellule inférieure de la tétrade; 
icc, initiale du cylindre central, et, iec, initiales de l'écorce au sommet radiculaire 
(G x 410, 32o en 27 et 28). 

Les diverses formes proembryonnaires des Saracha ont cependant en 
commun beaucoup de caractères embryonomiques : la tétrade appartient 
toujours à la série C a ; des deux éléments issus de ca, l'un, ce, est à l'origine 
de la partie cotylée sensu lato, l'autre, cd, assure l'édification de la partie 
hypocotylée, aux dépens de laquelle se différencient les initiales de l'écorce 
et du plérome radiculaire; les éléments issus de cb produisent uniquement 
la coiffe et le suspenseur, cette particularité permettant de rattacher 
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toutes les formes embryonnaires au même mégarchétype V, dans la 
première période de la classification embryogénique de R. Souèges ( 3 ). 
Toutefois ces formes trouvent place, selon la disposition des quadrants à 
la troisième génération, dans le 3 e , le 4 e , le 7 e ou le 8 e groupe du système. 
Jusqu'ici, des types irréguliers ont été uniquement rencontrés chez des 
Solanacées à embryons courbes, telles que les Nicandra ( 4 ), les Physalis ( 5 ), 
le Solarium sisymbrifolium ou les Datura (°). Ils se retrouvent, dans ce 
groupe, chez des espèces à formes régulières qui se rattachent toutes au 
type de YHyoscyamus (YAtropa et de beaucoup de Solarium par 
exemple) ( 6 ). Par contre, chez les Solanacées à embryon droit, seuls des 
types embryonomiques réguliers ont été jusqu'ici découverts ( 7 ) et ( 8 ). 
Ces contradictions sont en faveur de recherches nouvelles qui permettront 
d'établir avec suffisamment de précision les limites des variations dans 
le développement de l'embryon chez les Solanacées. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(«) Engler et Prantl, Die naiûrlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 Abt b, 1896, p. 4. 

( 2 ) R. Souèges, Ann. Se. nat. Bot, 9 e série, 6, 1907, p. 1. 

( 3 ) R. Souèges, Embryogénie et Classification, 3 e fasc, partie spéciale : i re période du 
système, Paris, 1948. 

( 4 ) P. Creté, Phytomorphology, 9, 1909, p. i63. 

( 5 ) P. Crété, Comptes rendus, 239, 1964, p. 552. 

( c ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 69, 1922, p. i63, 236, 352 et 555. 
( 7 ) R. Souèges, Comptes rendus, 170, 1920, p. 11 25. 
(«0 R. Souèges, Bull Soc. bot. Fr., 83, 1936, p. 570. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Graines et embryons dormants d'Evonymus 
europœus : différentes modalités dans l'éveil de leur dormance par V acide 
gibbêrellique. Note (*) de M Ues Camille Bulard et Jeannwe Mosin, transmise 
par M. Henri Gaussen. 

Nous avons précédemment décrit (*) les modalités de croissance que 
présentent sous l'influence de i mg/1 d'acide gibbêrellique (AG) des 
embryons dormants à' Evonymus europseus. 

Nous comparerons ici le comportement de ces embryons isolés avec 
celui d'embryons encore entourés de l'albumen (graines simplement 
dégagées des téguments) ( 2 ), les uns et les autres étant cultivés en présence 
de différentes concentrations d'AG ( 3 ). 

L'origine des graines employées, la composition du milieu de base, et les conditions 
expérimentales sont celles déjà décrites (»). Les concentrations d'AG utilisées sont de i, io 
et i oo mg/1. Pour les embryons isolés, les trois modalités de culture (a, b, c des figures i 
et 2) dont nous avons vu l'intérêt dans la précédente Note, sont à nouveau réalisées. 
Pour les « graines », les changements de position par rapport au milieu nutritif n'ont pas 
amené de variations dans la croissance. Les données numériques, relatives à chaque 
embryon et relevées après un mois de culture, se trouvent réunies dans les figures i et 2 
où pour chaque graphique sont portés en ordonnées la longueur finale de l'hypocotyle (fîg. 1) 
ou celle de la racine (fig. 2), et en abscisse le nombre d'individus classés par ordre de 
dimensions décroissantes de gauche à droite. La longueur primitive est de 2 mm pour 
l'hypocotyle et de 1 mm pour la racine. 

Sur milieu témoin (T), les « graines » ne manifestent aucune germination 
et les embryons isolés ne montrent qu'exceptionnellement un faible allon- 
gement de l'hypocotyle ou de la racine. 

L'addition d'AG permet toujours quelque croissance supplémentaire (au 
moins pour l'hypocotyle), mais ses effets sont plus ou moins intenses et Von 
peut voir s'établir une amélioration progressive dans Véveil de la dormance 
lorsqu'on observe successivement, pour chaque concentration d'AG, les résultats 
obtenus avec les séries de cultures suivantes : « graines », embryons isolés en 
position a, b, et enfin c. 

Avec les « graines », même la dose de 100 mg/1 n'assure qu'une croissance très faible 
de l'hypocotyle (fig. 1), croissance d'ailleurs limitée à un petit nombre d'individus. Avec 
les embryons isolés de la série a, des résultats similaires sont déjà obtenus avec des concen- 
trations io et même 100 fois plus faibles. Enfin, cette croissance de l'hypocotyle est très 
inférieure à celle obtenue dans la série b, et à plus forte raison dans la série c déjà 

avec 1 mg/1 d'AG. 

La même progression est valable pour les racines (fig. 2), mais l'efficacité d'AG ne 
commence à se manifester que pour des embryons de la série b et l'on voit s'établir là un 
parallélisme intéressant entre les doses de plus en plus élevées d'AG d'une part, le nombre 
de racines en croissance et leur longueur finale d'autre part. Avec la série c, les effets d'AG 
sont nettement plus prononcés et la concentration de 1 mg/1 est beaucoup plus efficace 
que ne l'était dans la série b celle de 100 mg/1. 

Si, comme ces résultats le suggèrent, nous admettons que, dans ces 
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éveils de dormance, le rôle d'AG est celui d'un « inhibiteur d'inhibiteurs », 
selon l'expression formulée par Brian ( 4 ) dans d'autres circonstances, il 
est logique de concevoir que la croissance obtenue sous l'influence d'une 
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concentration déterminée d'AG soit plus ou moins importante selon les 
quantités de substances inhibitrices auxquelles AG doit s'opposer. 

Puisque l'efficacité d'AG diminue lorsqu'on passe des séries d'em- 
bryons c à b puis a, il semble bien qu'à l'imbibition cotylédonaire soit lié 
un accroissement des quantités d'inhibiteurs libérés, accroissement qui 
deviendrait plus important avec l'augmentation de cette surface d'im- 
bibition (un cotylédon, deux cotylédons). 

Par ailleurs, la cbute de croissance amenée par la présence de l'albumen 
autour de l'embryon conduit à admettre que lorsqu'il s'agit de « graines », 
les quantités d'inhibiteurs auxquelles AG doit s'opposer sont plus élevées 
encore que dans le cas des embryons isolés, même cultivés selon la 
modalité a. 

L'albumen peut certes être la source de cette libération supplémen- 
taire d'inhibiteurs, mais il peut aussi ne jouer là qu'un rôle indirect assu- 
rant à l'embryon l'imbibition uniforme de toute sa surface, condition 
éminemment favorable à l'élévation du taux d'inhibiteurs. 

Il semble bien, en effet, que l'interprétation émise précédemment à propos des coty- 
lédons puisse être généralisée à l'ensemble de l'embryon, et que Fimportance de la surface 
d'imbibition décide, en partie ou en totalité, de l'intensité de la dormance. Les embryons 
intacts nous l'ont déjà montré : c'est en effet lorsque la pointe radiculaire est seule immergée 
que la dormance est la plus facile à éliminer, et celle-ci devient de plus en plus accentuée 
avec l'imbibition de surfaces cotylédonaires de plus en plus importantes. Nous l'avons 
vérifié par ailleurs pour des embryons amputés des cotylédons, et nous avons pu constater 
que là encore, pour une concentration déterminée d'AG, la croissance obtenue était de 
plus en plus faible au fur et à mesure qu'augmentait la surface de contact avec lé milieu 
de culture. 

Nous nous proposons, par des recherches biochimiques qui peuvent être 
maintenant efficacement entreprises, de préciser les conditions d'appa- 
rition des substances inhibitrices impliquées dans cette dormance des 
graines d' Evonymus europssus. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(') C. Bulard et J. Monin, Comptes rendus, 250, i960, p. 2922. 

(-) C'est ce que nous appellerons « graines ». 

(') Les Établissements Lilly et Co, Indianapolis, nous ont offert l'acide gibbérellique. 

( v ) P. W. Bria^, Symposia of tke Soc. for Exp. BioL, 11, Cambridge, 1957. 
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CYTOLOGIE. — La régulation chromosomique chez Trhypochthonius 
tectomm (Berlese) espèce parthéno génétique d'Oribate (Acarien) : 
un nouvel exemple de mixocinèse. Note (*) de M. Georges Taberly, 
transmise par M. Albert Vandel. 

Dans une Note précédente ( d ), j'ai décrit les modalités cytologiques de 
la parthénogenèse chez POribate Platynothrus peltifer (Koch). 

En ce qui concerne Trhypochthonius tectorum (Berlese) j'ai démontré ( 2 ), 
grâce à des élevages, l'existence chez cette espèce d'une reproduction 
parthénogénétique de type thélytoque. L'étude cytologique de cette 
parthénogenèse a présenté les mêmes difficultés que celles que j'ai signa- 
lées à propos de Platynothrus peltifer, en particulier la nécessité d'examiner 
un très grand nombre d'individus pour obtenir la série des figures néces- 
saires à la compréhension du mécanisme. Ici encore, c'est chez l'adulte 
que se déroulent, non seulement les divisions de maturation, mais égale- 
ment les divisions de segmentation aboutissant à la formation d'une 
prélarve qui se trouve être renfermée dans l'œuf pondu, ainsi que je l'ai 
déjà signalé dans un travail antérieur ( 3 ). Aucune indication précise ne 
permet de déceler le moment où s'effectue la maturation de l'oocyte. 

Les processus cytologiques sont par ailleurs identiques dans l'une et 
l'autre egpèce. Après une première division de maturation* très fugace, 
effectuée à la périphérie de l'oocyte et ne comportant, à la métaphase, 
que le nombre haploïde (n = 9) de bivalents, il y a retour, au centre de 
l'oocyte, d'un lot haploïde de chromosomes. Ces derniers se disposent 
rapidement en une couronne très régulière dont les éléments ont, en vue 
polaire, une forme de diplocoques. Cette figure correspond à la métaphase 
de la deuxième division de maturation. A l'anaphase, on observe deux 
couronnes de neuf chromosomes. La phase suivante montre le rétablis- 
sement du nombre diploïde : 18 chromosomes punctif ormes s'ordonnent, 
au centre de l'ovule, en deux cercles approximativement concentriques. 
J'ai interprété cette figure, qui constitue la métaphase de la première 
division de segmentation, comme le résultat du rapprochement des deux lots 
anaphasiques précédents; la duplication chromosomique se trouve donc, 
en somme, réalisée par la fusion du deuxième globule polaire avec le 
pronucleus. 

L'originalité de ce mode de régulation réside essentiellement dans le 
fait que la deuxième division de maturation s'effectue, non à la périphérie, 
mais au cœur même de l'oocyte, mimant ainsi une première division de 
segmentation. J'ai créé (*), pour cette division si particulière, le terme 
de mixocinèse car, à ma connaissance, aucune figure semblable ne paraît 
avoir été décrite dans les cas de parthénogenèse cytologiquement étudiés. 
Cette particularité que j'ai rencontrée dans les deux espèces d'Oribates 
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examinés est peut-être commune aux autres espèces parthénogénétiques 
du groupe, et caractéristique de ce dernier; c'est ainsi que les quelques 
figures que j'ai obtenues, relatives à Nothrus palustris Koch, m'autorisent 
à penser qu'il en est probablement de même chez cette troisième espèce. 

Par ailleurSj le mécanisme même de la régulation chromosomique, par 
fusion des deux plaques anaphasiques issues de l'une des divisions de 
maturation, est un phénomène qui a été rarement mentionné. 

Le rétablissement du nombre diploïde par fusion des plaques anapha- 
siques de la première cinèse maturative est connu, avec des modalités 
diverses, en particulier chez l'Hyménoptère Nemeritis canescens, et chez 
quelques espèces de Lépidoptères Psychides c 

Par contre, le même processus intervenant à la deuxième division de 
maturation, paraît n'avoir été signalé jusqu'ici que chez un Isopode 
terrestre : Nagara modesta étudié par Hill (*). Le déroulement de la méiose 
n'est pas pour autant identique à celui qui s'observe chez Platynothrus 
peltifer et Trhypochthonius tectorum. D'après Hill, en effet, la première 
mitose de maturation est, dans ce cas, équationnelle et la seconde réduc- 
tionnelle. 

Dans l'état actuel de nos connaissances, la cytologie de la parthéno- 
genèse des Oribates présente, à plusieurs titres, des caractères singuliers. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) G. Taberly, Comptes rendus, 247, 1908, p. i655. 

(*) G. Taberly, Comptes rendus, 233, 1961, p. 1226. 

( 3 ) G. Taberly, Bull Soc. Zool, 77, n<> s 5-6, 1962, p. 33o-34i. 

( 4 ) R. Hill, Chromosoma, 3, 1948, p. 232-256. 

(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CYTOCHIMIE. — Les polysaccharides chez les Flagellés symbio- 
tiques des Termites, Note [(*) de M me Andrée Lavette, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Ayant entrepris l'étude cytochimique des Flagellés symbiotiques des 
Termites, nous avons recherché les polysaccharides et leur localisation. 
Nous avons appliqué les méthodes de mise en évidence des polysaccharides 
macromoléculaires par le mélange de Lugol, le carmin de Best et les 
réactions à l'acide périodique Schifi Hotchkiss-Mac Manus selon Lillie. 
Toutes ces méthodes ont été appliquées à des frottis. 

À. Flagellés de Calotermes flavicollis. — Chez Joenia annectens nous 
avons obtenu les résultats que voici : 

i° Le Lugol en préparations extemporannées donne une coloration 
brun-acajou de l'axostyle qui est le seul à présenter une réaction positive. 

Lorsque des frottis soumis à l'action de l'amylase — incubation à 37 
en récipient fermé et humidifié — sont traités par le Lugol, la coloration 
brun-rouge des axostyles n'apparaît plus. La digestion enzymatique n'est 
pas d'emblée totale et certains individus présentent encore une coloration 
brun-acajou des axostyles alors que d'autres n'en montrent plus. Toutefois, 
pour des temps longs de digestion la réaction positive disparaît pour tous 
les axostyles. La localisation de la coloration dans l'axostyle indique que 
la digestion se fait à partir de la périphérie. 

2 La coloration par le carmin de Best donne une réaction fortement 
positive au niveau de l'axostyle mais rien pour les autres organites. 

Après digestion, il est impossible de reproduire la réaction positive 
au niveau de l'axostyle. 

3° La réaction à l'acide périodique- S chiff d 9 Hotchkiss-Mac Manus selon 
le procédé de Lillie et Greco donne des résultats différents. On obtient 
encore une réaction positive au niveau de l'axostyle. Mais on a une réaction 
positive au niveau du parabasal, à l'exclusion des sphérules chromophobes 
de sécrétion qui sont négatives chez tous les individus observés. La 
substance chromophile et la substance chromophobe sont positives. 

Après digestion, la réaction positive de l'axostyle a disparu mais celle 
du parabasal persiste. Cette réaction positive du parabasal n'était-elle 
pas due à l'action de l'acide périodique naissant de la technique de 
Mac Manus d'après Lillie ? N'y a t-il pas libération d'un polysaccharide 
après rupture d'une liaison d'un composé organique glucidique du para- 
basal ? Pour nous en assurer nous avons eu recours à un artifice. 

Après avoir traité les frottis fixés et réhydratés par le mélange de 
periodate de sodium et d'acide nitrique, nous avons fait agir le carmin 
de Best. La coloration de l'axostyle est celle obtenue dans la méthode 
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classique de Best. Mais le parabasal ne prend aucune coloration. Ce n'est 
donc pas l'acide périodique naissant qui démasque un glucide. 

4° Seul l'APS donne une coloration positive du parabasal en plus de 
celle de l'axostyle. Cette coloration apparaissant encore après l'action 
de l'amylase, nous avons résolu de pratiquer l'acétylation réversible. 

La technique adoptée est le mode opératoire décrit par Gabe et Martoja- 
Pierson (1906) mais adaptée à des frottis qui tous sont traités pendant un 
même temps à l'étuve à 37 : A. dans de l'eau distillée; B. dans de la 
pyridine pure; C. dans le mélange de Mac Manus et Cason; D. dans le 
mélange du traitement C puis soumis à une saponification par KOH déci- 
normale. 

Ces frottis sont comparés aux frottis témoins E obtenus par l'APS 
classique. 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 

APS 
Joenia E après digestion 

annectens. A. B. *' C. D. (APS), par Pamylase. 

Axostyle.v — — — _• ■ » 4- _ 

Parabasal fbl* -t- fbl 1 -r — -r 1 + -+- 

Le composé organique qui au niveau de l'axostyle donne les réactions 
colorées que nous avons signalées possède une si grande solubilité que 
l'épreuve de l'acétylation réversible ne permet pas de conclusion valable 
dans ce cas; et nous devrons nous contenter des réactions au Lugol, au 
carmin de Best et de l'APS. C'est un polysaccharide très soluble, peu lié 
à l'organite et facilement mobilisable : le glycogène détecté par le Lugol 
et le carmin de Best. Pour le parabasal, au contraire, les résultats indiqués 
ci-dessus nous permettent d'affirmer qu'il s'agit d'un glucide autre que le 
glycogène, ou plutôt d'une glycoprotéine. 

Ce résultat est d'autant plus important qu'une composante glyco- 
protéique des corps de Golgi chez les Mammifères a été mise en évidence 
par Isidore Gerch (') dans les cellules intestinales du Lapin. Ceci constitue 
une preuve cytochimique de l'identité des corps de Golgi et des para- 
basaux des Protozoaires, identité démontrée par la microscopie électro- 
nique (Grasse, ig56). 

B. Flagellés de Reticulitermes lucifugus. — Les techniques utilisées 
sont les mêmes que ci-dessus, et les résultats concordants. 

Trichonympha agilis donne une réaction fortement positive pour les 
grains ciliaires et le parabasal, à l'exclusion des sphérules chromophobes 
de sécrétion. 

Dinenympha gracilis et Pyrsonympha vertens montrent de petites masses 
sphériques, très positives, disséminées dans la totalité de l'animalcule. 
Le cytoplasme présente une coloration diffuse et intense. Les noyaux 
sont négatifs; le long axostyle de Pyrsonympha est négatif; les flagelles de 
Dinenympha sont négatifs. 



m 
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Chez Spirotrichonympha flagellata, nous notons une coloration diffuse 
du cytoplasme avec quelques amas sphériques de réaction positive plus 
intense. Les flagelles et le noyau sont négatifs. 

Ces réactions positives ne se produisent pas après le traitement par 
l'amylase. 

L'épreuve de l'acétylation réversible chez ces symbiontes de Reticuli- 
termes lucifugus, indique que les réactions positives des colorations utilisées 
sont dues à un glucide bien insolubilisé par la fixation. Ce glucide n'est 
soluble ni dans l'eau distillée ni dans la pyridine pure, quoique la colo- 
ration par l'ÀPS après un séjour en étuve dans la pyridine pure soit moins 
massive qu'après un séjour dans l'eau distillée. Après le traitement au 
mélange de Mac Manus et Cason, l'APS ne donne plus aucune coloration, 
mais celle-ci reparaît lorsqu'une saponification par KOH décinormale a 
suivi le traitement par ce même mélange. 

APS 
E après digestion 
Trichonympha agilis. A. B. G. D. (APS), par l'amylase. 

Parabasal -h 4- — -+- ■+• — 

BlépharoplasLes -h 4- — ■+■ 4- — 

Dynenympha gracilis. 
Pyrsonympha vertens. 
Spirotrichonympha flagellata. 

Sphérules cytoplasmiques. . . -h 4- — 4- -h — 

Cytoplasme + + - + -h 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(*) Geech, Archives of Pathology, 47, 194& p. 99-109. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, 
io5 boulevard Raspail, Paris, 6 e ). 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Les échanges trophallactiques entre Termites 
sexués et larves de jeunes fondations de colonies et de sociétés plus âgées 
(Galotermes flavicoilis Fabr.). Note (*) de M me Jacqueline Alibert, pré- 
sentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Cette étude a été faite sur de jeunes colonies fondées en 1968 et igSg. 
Les ailés recueillis à Banyuls-sur-Mer peu avant l'essaimage ont été intro- 
duits dans des tubes d'élevage et maintenus au laboratoire dans des 
conditions de température et d'humidité convenables ( 1 ). Les fondations 
âgées de 6 mois comptaient déjà de trois à huit larves des stades 1, 2 et 3. 
Nous avons dénombré quinze à trente individus dans les fondations 
de 18 mois : de nombreuses larves âgées, quelques larves des stades 2 
et 3, un ou deux petits soldats mais aucune nymphe. 

Le phosphore 32 utilisé comme « traceur » sous forme d'une solution 
neutre isotonique de phosphate de sodium d'une activité spécifique 
de 2 mC/ml, nous permet de suivre sans les séparer avec certitude, les 
échanges de liquides salivaire et proctodéal. Nous n'avons en effet pas 
cherché à dissocier dans ce travail, la trophallaxie bucco-anale de la 
trophallaxie buccale; seule, la rapidité ou la lenteur de la transmission 
du phosphore nous permet de supposer de quelle nature sont les liquides 
échangés. La technique expérimentale utilisée est celle décrite précé- 
demment ( 2 ). Quelques-unes des expériences effectuées se trouvent résu- 
mées dans les deux tableaux qui suivent. 

1. Le couple fondateur transmet-il des « aliments élaborés » à sa progé- 
niture ? — Les fondations âgées de 6 à 18 mois nous permettent d'observer 
dans tous les cas étudiés, une contamination importante des larves par les 
sexués. Les sexués des jeunes colonies « nourrissent » leurs larves d'une 
manière très fréquente et régulière. Celles-ci présentent une radioactivité 
forte dès les premières heures de l'expérience, ce qui nous incite à penser 
qu'il s'agit d'une absorption de liquide proctodéal pris par les larves à 
l'anus du couple royal. Ainsi, comme l'a déjà montré P.-P. Grasse, les 
Flagellés symbiotiques du couple fondateur se transmettent aux jeunes 
larves par l'intermédiaire de l'aliment proctodéal ( 3 ). 

Dans quelle mesure la rapidité et l'importance des échanges « alimen- 
taires » varient-elles avec l'âge des sexués, et le nombre d'individus peu- 
plant la colonie. Les colonies plus âgées groupant 200 à 3oo individus, 
nous montrent un ralentissement des échanges trophallactiques. Zj.8 h de 
« contact » sont nécessaires pour que nous puissions mettre en évidence 
une contamination légère de quelques individus seulement. Est-ce dû à 
une trop grande dilution du phosphore qui se trouve disséminé dans une 
population nombreuse, nous plaçant ainsi au-dessous des limites de sensi- 
bilité du compteur de Geiger. Nous pensons qu'il s'agit à la fois d'un 
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ralentissement des échanges et d'une trop large répartition de l'isotope. 
En effet, des couples de sexués âgés sont mis en présence de groupes 
restreints de larves; quelques-unes d'entre elles sont très faiblement radio- 
actives après 7 h d'expérience, et 3o h ne suffisent pas à contaminer la 
totalité du groupe. 

Tableau I. 

Echanges trophallactiques entre sexués radioactifs et larves. 

Nombre d'individus contaminés. 

Nombre ■ 

N" d'individus. 3-5 h. 7-8 h. 30-45 h. 91 h. 

Fs9-ï 5 i/o 2/5 i/o 

F59-8 2 2/2 2/2 2/2 

F59-9 2 2/2 - 2/2 

F 3a - 10 3 2/3 - 3/3 

Fss-s 12 5/12 5/ï2 7/12 6/ï2 

Fss-n 5 4/5 - 5/5 5/5 

F 53-tG 21 l(>/2 I - ig/2l 19/21 

F38-17 17 - i °/ i 7 i i/ i i i ihi 

Colonies âgées : 

Cvo i3o o 5/i3o 8/i3o 

G.50 200 o 4/900 6/200 

Groupes restreints : 

C» ô 8(210) 4/8 4/8 4/8 

G.» 8(248) o 3/8 5/8 5/8 

Table ad II. 
Echanges entre larves radioactives et sexués. 

Contamination des sexués en coups par minute. 
5 b 8 b 30 h 91 h 142 h 

N* d'individus. d f 9cfÇcf9d'9 d Q 

F 50 _ 21 . 5 200 522 - - 3go 620 - - - 

Fsg— 2-2 .8 00 288 o 1 25o 204 - - - 

F 39 _ 23 . 2 6 33 4. 20 65o 280 - - 

F 3S _ IS . 21 70 124 - _ - 100 170 - - i85 22Ï 

F g8 _ ig . i5 1700 fa ■ - - 1700 5o 1770 208 

Fsa-a-- 4 20 5 - - 2G 12 81 i3 29 i 3 

Fondations de 4 ans : 

F«ig. 3q 00 00 00-- - - 

Foo,,. 5o 00 00 3o4 1_ - 

F-o ... 70 00 00 2 4 - - 

Colonies âgées : 

C 20 . . . 120 , \ h ° o o 12 o 3 1 16 32 12 

C 2 *. . . 2(200) 00 710 0000 29 34 

Ges nombres s'entendent toutes corrections faites. 



SÉANCE DU 20 JUIN 1960. 4^07 

2. Les larves « nourrissent celles le couple royal ? — Inversement des 
larves sont isolées pendant plusieurs heures sur un substrat radioactif 
puis sont replacées dans leur colonie d'origine. La contamination des 
sexués, aussi bien c? que 9 , des jeunes fondations de colonies est toujours 
importante et très rapide. En 5 h le phosphore n'a pas eu le temps de se 
concentrer dans les glandes sahvaires des « donneurs ». Les sexués auraient 
donc absorbé l'aliment proctodéal des larves, contrairement à ce qui 
semble se passer au sein de colonies plus âgées. 

L'expérience C.20 nous montre que le couple royal, après 91 h de 
contact avec les larves donneuses, a une radioactivité très faible, tandis 
que les 120 larves et nymphes de la colonie sont toutes contaminées en ^o h. 
Pour éliminer le facteur « probabilité de rencontre » entre larves radioactives 
et sexués, qui entre en jeu dans le cas de population abondante, nous avons 
isolé le couple royal avec deux grandes larves donneuses. il\i h sont 
nécessaires pour qu'on décèle chez les sexués une faible radioactivité. 

Les relations trophallactiques entre le couple fondateur et les larves sont 
très étroites dans les jeunes fondations de colonies. Puis elles semblent 
se relâcher quand les sexués vieillissent, ou du moins laissent alors supposer 
une prédominance des échanges salivaires des larves vers les sexués. Mais 
ceci fait l'objet d'une étude qui sera exposée dans une publication prochaine. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(0 P.-P. Grasse et Ch. Noirot, Comptes rendus, 246, 1908, p. 1789. 
(*) J. Alibert, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1040. 

0) P.-P. Grasse, Bull Biol. France-Belgique, 74, 1942, P- I-37Î P.-P- Grasse et 
Ch. Noirot, Bull. Biol. France- Belgique, 79, n° 4, 194 5, p. 1-20. 
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RADIOBIOLOGIE. — Irradiation exclusive du sang circulant par des 
doses massives de rayonnement y chez le Rat Note de M. Pierre 
Pellerks, M Ues Marie-Louise Remy et Thérèse Becheriot, 
présentée par M. Christian Champy. 

Nous avons pratiqué sur a55 rats l'irradiation exclusive du sang circulant à 
1 aide de doses massives du rayonnement y d'une source de 1000 C de 192 Ir 
Jusque 3ooooor, les modifications de la formule et de la numération sanguine 
restent faibles. Elles ne deviennent importantes qu'à partir de 4ooooor, mais 
nous ayons vérifié jusqu'à 700 000 r que de telles doses sont bien tolérées par 
lorgamsme. * 

Technique de V irradiation. — Le dispositif d'irradiation (fig 9 1 et 2) 
est constitué par un barillet (a) de 40 tiges de 192 Ir (période, 74,5 jours; 
énergie y moyenne, 0,4 MeV) d'activité totale 1000 C, délimitant un four 
d'irradiation de 27 mm de diamètre et 6 cm de long. Le débit de dose 
dans le four a été évalué par dosimétries chimique, photographique et 
physique à 610 r/s à la mise en service. Le dispositif de protection est 
constitué par un cylindre de plomb (b) de i5 cm de rayon sur 3o cm de 
long. Le serpentin de polyvinyle (c) canalisant le sang est entraîné dans le 
four par un récipient en magnésium (d) porté par une barre plombée (e) 
et fermé par un obturateur en plomb (f) dont la rainure hélicoïdale permet 
le passage des tubes (g). En complétant ce dispositif par un mur de plomb 
de 6 cm d'épaisseur, le débit de dose au contact extérieur n'excède en 
aucun point 1 mr/h. 

La dérivation jugulo-carotidienne (h) est pratiquée suivant la technique 
que nous avions précédemment décrite pour l'irradiation du sang par 
des doses moyennes (18 5oo r) de rayons X ( 4 ), sur des rats héparinés 
anesthésiés pendant 3 h. La dose à laquelle est exposée la totalité de la 
masse sanguine du rat est déterminée pour chaque expérience compte 
tenu du temps d'irradiation, du débit de dose dans le four, et du rapport 
du volume du serpentin à celui de la circulation entière. Les pulsations 
cardiaques assurent la circulation dans la dérivation dont le débit horaire, 
contrôlé par un piège à bulles (£), correspond à 6 à 10 fois la masse sanguine! 
Après l'intervention, la totalité du sang est réinjectée à l'animal 

Nous avons enfin vérifié qu'aucune modification sanguine ou intoxi- 
cation de l'animal ne suivait l'injection de sérum physiologique exposé 
à 1,5 million de roentgens dans les serpentins (1 ml) de polyéthylène ou 
de chlorure de polyvinyle, ce qui éhmine la possibilité d'une action d'éven- 
tuels produits de dégradation de ces matières plastiques. 

Résultats, — L'opération complète de dérivation sans irradiation a 
d'abord été pratiquée sur g5 témoins dont 67 survivent. 

L'irradiation de la dérivation a ensuite porté sur 255 rats dont 123 survi- 
vent. Sur les i32 décès, i25 sont imputables à l'anesthésie prolongée. Nous 
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n'avons d'autre part, jamais constaté de syndrome infectieux attribuable 
aux suites de l'irradiation. 

La numération globulaire, le dosage de l'hémoglobine, et la formule 
leucocytaire ont été déterminés pour chaque rat avant l'intervention, 
puis après 1, 2, il\ et 48 h, 5, 10, 21, 3o, 60 et 90 jours. L'électrophorèse 
du sérum, même après l'irradiation par les doses les plus élevées, n'a pas 
montré de modifications significatives. 

1. Hématies (fig. 3). ■ — Les témoins présentent une anémie légère 
à l\fi millions d'hématies par microlitre (H/uJ), due à la dilution, et qui se 
répare en quatre jours. 

Des doses de 200 000 à 3oo 000 r entraînent une anémie moyenne 
à 3,8.ïo fi H/ul réparée en 10 jours, alors que des doses de 4 à 7.io 5 r 
provoquent une anémie marquée, à 1,8. 10 e H/;xl qui se répare en 
deux mois. 

L'anisocytose est prononcée après 24 h, et les hématies nucléées sont 
nombreuses. Le taux des réticulocytes s'élève après 8 h. Les variations 
du taux d'hémoglobine sont absolument parallèles à celles du nombre des 
hématies. 

2. Leucocytes (fig. 4)- — Les témoins présentent une, leucopénie immé- 
diate (4 000 Le/|jJ), suivie d'une légère leucocytose (10 000 Le/ul) après 24 h 
qui disparaît en un mois. 

L'irradiation entraîne une accentuation > de la leucopénie initiale 
(2 700 Le/ai), paradoxalement identique pour les doses de 2 à 3.ro 5 r 
et celles de 4 à 7. 10 3 r, ces dernières étant suivies d'une leucocytose impor- 
tante à 5 jours (20 000 Le/[i.l) qui s'atténue après 10 jours. 

3. Lymphocytes (fig. 5). — Chez les témoins, l'intervention est suivie 
d'une lymphopénie légère (3 700 Ly/al) puis d'une remontée progressive 
(8 000 Ly/al à 21 jours) s'atténuant après un mois. 

L'irradiation avec les doses de 4 à 7.10 5 r, cette fois encore, ne donne 
pas une lymphopénie précoce plus importante qu'avec les doses de 2 
à 3. io 5 r, alors que la poussée de lymphocytose qui suit après 2 jours 
est beaucoup plus accentuée pour les doses les plus élevées. 

4. Polynucléaires (fig. 6). — La granulopénie consécutive à l'irradiation 
(doses de 2 à 3.io 5 r et doses de 4 à 7. 10* r) n'est pas plus prononcée que 
chez les témoins, alors que les doses de 4 à 7.10 3 r entraînent l'apparition 
de deux poussées de polynucléose à 24 h (7 5oo P/;J.l) et 4 jours (8 ooo P/^l) 
beaucoup plus accentuées que pour les doses de 2 à 3.io 5 r. 

(') P. Arnould, P. Pellerin et V. Kovacev, J. Physiologie, 50, juin 1958, p. 112-1 15. 

(Institut National d'Hygiène, 

Service Central de Protection contre les rayonnements ionisants , 

B. P. n° 30, Châtillon-sous-Bagneux, Seine.) 
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PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Combinaison de la méthode vectocardio graphique 
de Jouve et de la surface-image de Frank. Note (*) de M. Renaud Koechlin, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

L'auteur montre que les idées de A. Jouve et de E. Frank sont compatibles. 
Les concepts empiriques de Jouve s'adaptent aux expériences de Frank sur modèle, 
et les concepts physiques de Frank, aux enregistrements de Jouve sur torse réel. Une 
propriété de l'Alidade précédemment décrite s'en trouve précisée. Celle-ci permet 
de construire directement la surface-image et le périmètre de l'espace électrique 
d'un torse humain. 

Il s'agit d'abord de montrer que les diagrammes publiés par Jouve, 
Buisson et Bergier, pour représenter les dérivations unipolaires avec leurs 
axes de projection et le point (*), sont compatibles avec les diagrammes 
de E. Frank qui représentent sa surface-image, lieu géométrique des 
vecteurs de dérivations de H. C. Burger ( 2 ). 

Par définition, le point de Jouve, centre électrique apparent de la 
manifestation, est localisé empiriquement à l'intersection des alignements 
des dérivations unipolaires opposées, électriquement symétriques, donc 
selon les « diamètres électriques » transversal x et sagittal z. 

La surface-image de Frank traduit les relations de projection qui 
existent entre la source et les tensions enregistrées. Les orientations de 
ces vecteurs représentent les axes de projection électrique des dérivations; 
leurs longueurs représentent les coefficients de proportionnalité corres- 
pondants. Des dérivations électriquement symétriques doivent y être 
figurées par des vecteurs opposés. 

Comme le montre la figure i a, Frank adopte une répartition géomé- 
triquement équiangulaire de ses électrodes par rapport au centre c de 
symétrie anatomique du thorax. Pour ces mêmes emplacements d'élec- 
trodes, Jouve obtiendrait la répartition angulaire i b qui est étalée dans 
le quadrant précordial. La surface-image i c donne des angles étalés dans 
ce même quadrant antérieur gauche. 

Le diagramme i d est construit en superposant une surface-image 
publiée par Moore et Langner, et le périmètre anatomique auquel elle 
correspond ( 3 ). Les axes de coordonnées x et z sont reportés sur les empla- 
cements correspondants du périmètre thoracique (approximativement H-B 
et N-D), et non sur les diamètres anatomiques du thorax (I-À et M-E). 

Dans ces conditions, les concordances deviennent satisfaisantes, bien 
que les données n'aient pas été prévues pour cette interprétation (''). 
Notons que les concordances ne sont systématiques pour les bipolaires 
que si leurs alignements passent par le point 0. 

La surface-image et le périmètre thoracique sont reliés par une fonction 
qui est inverse et présumée quadratique. De plus, l'excentricité du cœur 
et les autres dissymétries déforment apparemment les distances à l'égard 
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du phénomène électrique. Pour en tenir compte, Jouve, Buisson et Bergier 
ont introduit la notion de « distance électrique ». Le « périmètre d'un 
espace électrique », lieu géométrique des distances électriques, pourra être 
comparé au périmètre anatomique. 

Si l'on connaît la surface-image d'un torse-modèle, lieu des vecteurs V„ 
des dérivations n, on peut tracer le périmètre de l'espace électrique théo- 
rique correspondant, lieu des vecteurs distance : d„ = k \/Y n . 
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Le concept de Frank permet de préciser une propriété de l'Alidade 
électronique dont il a été question dans mes précédentes Notes (*), (°). 
La tension calculée reste constamment égale à la projection du vecto- 
gramme spatial sur l'axe mobile de l'Alidade. Le coefficient vectoriel de 
proportionnalité est donc indépendant de l'orientation donnée à l'axe 
mobile. Autrement dit, quelle que soit la forme réelle du contour thora- 
cique, lorsqu'on part de composantes correctes, les tensions calculées 
correspondent à une surface-image et à un espace électrique sphériques. 

Cette propriété explique l'intérêt de l'Alidade pour l'exploration spatiale. 
De plus, compte tenu des notions d'interprétation vectorielle et de 
correction des longueurs électriques, cette propriété conduit à une méthode 
de détermination directe des vecteurs de dérivations et des longueurs 
électriques correspondantes, pour des torses humains. 

Pour chaque emplacement de l'électrode exploratrice, je note l'orien- 
tation de l'axe mobile qui assure la concordance angulaire. La compa- 
raison des tensions recueillies et calculée est faite par lissajousgraphie. 
La figure de Lissajous est rendue étroite et rectiligne par le réglage angu- 
laire de l'Alidade, puis elle est inclinée à 45° en réglant l'amplification de 
la tension recueillie. ' 
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Je construis la surface- image en portant sur les orientations notées de 
l'axe mobile, des longueurs inversement proportionnelles aux amplitudes 
des tops de tarage. Pour construire un périmètre de l'espace électrique, 
je porte sur ces orientations des longueurs proportionnelles à la racine 
carrée de l'amplitude des tops de tarage (fig. 2). 

On peut à la rigueur reporter les longueurs électriques à partir du péri- 
mètre anatomique, par approximations successives; la zone de dispersion 
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Espaces anatomique et électrique, et surface-image d'un thorax réel. 



contiendrait le dipôle équivalent. Une limitation vient de ce que les 
tensions recueillies varieraient parfois en raison inverse des distances 
réelles, plutôt que de leurs carrés. (Pour un doublet artificiel, on part de 
son centre réel, puisque celui-ci est connu.) 

En conclusion, les résultats de A. Jouve et de E. Frank sont compa- 
tibles, malgré les différences d'aspects qui, à première vue, séparaient 
leurs diagrammes de relations angulaires. À condition que les modalités 
d'enregistrement soient conformes aux principes de la vectocardiographie, 
la combinaison de ces techniques confirme le caractère synthétique prépon- 
dérant du vectocardiogramme spatial. 



(*) Séance du i3 juin i960. 

(*) Jouve, Buisson et Bergier, Arch. des Mal. du Cœur, janvier 1901, p. 3o et mai 1962, 
p. 461. 

(-) E. Frank, Amer. Heart J., 47, n° 0, mai 1964, p. 757. 

( 3 ) S. MooRE>et P. Langner, Amer. Heart J., 51, n° 3, mars 1956, p. $00- 

( 4 ) De son côté à Marseille, Borelly a abouti à ce même résultat. 
( 3 ) R. Koechlin, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1991. 

( 6 ) R. Koechlin, Comptes rendus, 242, 1966, p. 2402. 

(Centre Médico-Chirurgical Foch, Suresnes, Seine). 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur V existence dans la cellule hépatique de 
deux formes de thiokinase. Passage de la forme inactive à la forme 
active. Note (*) de M me Louise Harel et M ile Elba Mexdoza, pré- 
sentée par M. Maurice Lemoigne. 

On met en évidence dans la cellule hépatique la présence de la thiokinase sous 
deux formes, une forme inactive et une forme active. C'est une phosphorylation de 
la protéine enzyme qui permettrait le passage de la forme inactive à la forme active. 

Dans une Communication précédente ( ! ), nous avons défini les conditions 
dans lesquelles l'amorçage de l'oxydation des acides gras par l'oxydation 
simultanée d'un intermédiaire du cycle de Krebs (I. C. K.) devient indis- 
pensable et nous avions avancé l'hypothèse suivante sur le mécanisme 
de cette régulation : une des enzymes impliquées dans la 3-oxydation 
existe dans les mitochondries hépatiques sous deux formes, active et 
inactive. Une phosphorylation de cette protéine-enzyme la ferait passer 
de la forme inactive à la forme active. L'oxydation phosphorylante 
d'un I. C. K. permettrait l'activation. Il y aurait vraisemblablement une 

ATP 

réaction réversible du type : Enzyme inactive ^ Enzyme active phos- 
phorylée. 

Nous avons essayé de vérifier cette hypothèse en effectuant les expé- 
riences suivantes : 

1. Expériences sur les mitochondries. — Nous avons montré tout 
d'abord que l'oxydation du malate par les mitochondries hépatiques du 
Rat s'accompagne d'une incorporation de phosphore :i ' 2 P dans les protéines 
mitochondriales (fraction dite phosphoprotéines). Les conditions expéri- 
mentales d'oxydation du malate étaient celles décrites dans le cas d'homo- 
génats selon ( 2 ), la fraction phosphoprotéine a été obtenue par la méthode 
de Schneider adaptée à l'étude isotopique ( J ). 

La radioactivité spécifique de cette fraction est en moyenne de 
n5coups/mn par microgramme de phosphore lorsque les mitochondries 
sont incubées 20 mn en absence de malate et elle passe à 226 lorsque les 
mitochondries sont incubées dans les mêmes conditions mais en présence 
de malate. Notons qu'elle est égale à 8 en absence d'incubation (temps o). 

2. Expériences sur la thiokinase. — Nous avons alors examiné 
quelle pouvait être, parmi les enzymes responsables de l'oxydation des 
acides gras celle qui s'activerait par phosphorylation. Pour diverses raisons 
théoriques sur lesquelles nous ne pouvons nous étendre ici, il était naturel 
de songer à la thiokinase qui permet l'acylation de l'acide gras (acide 
octanoïque), suivant la réaction 

Octanoate -h ATP 4- Go ASH -> OctanoyICo A -f- AMP -+- PP. 

A, Influence de V oxydation du malate sur V activité enzymatique spécifique 



de la thiokinase. 
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a. Les mitochondries préparées à partir de 60 g de foie 



sont divisées en deux parties et incubées dans les mêmes conditions expé- 
rimentales, l'une en présence de malate, l'autre en absence de malate. 
Puis, les suspensions sont précipitées sous forme de poudre acétonique et 
la thiokinase purifiée selon ( :s ) jusqu'à obtention de la fraction C. L'activité 
enzymatique spécifique de ces solutions est dosée suivant la méthode 
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des auteurs cités précédemment en mesurant la disparition des SH. 
libres du CoA en présence d'octanoate de sodium ( a ). Les résultats obtenus 
au cours de six expériences différentes montrent que la fraction C 1 (obtenue 
à partir de mitochondries incubées en présence de malate) a une activité 
spécifique moyenne double de celle de la fraction Cj (mitochondries incubées 
en absence de malate). On obtient pour C ( les activités enzymatiques 
spécifiques suivantes : 8,2, 7,5, 7,5, 7,5, l\ et 5, 9 unités par milligramme 
de protéine et pour C-> respectivement : 3,3, 4, 3,5, 3,g, 2 et 5,3 unités (1 unité 
enzymatique correspond à la disparition de immole de CoÀSH en 60 mn). 
On observe, d'autre part, que lorsque d est plus active que C 5 , sa teneur en 
phosphore total ainsi que sa teneur en phosphore radioactif est plus élevée. 
b. Etude êlectrophorétique. — Nous avons voulu préciser ce résultat en 
purifiant les préparations C. L'électrophorèse nous permettait de travailler 
sur de petites quantités et par autoradiographie de préciser la nature des 
fractions protéiques ayant incorporé du 32 P. Le fractionnement des solu- 
tions Ci et Ci par électrophorèse sur papier (en milieu tampon phos- 
phate pH 7,7, force ionique 0,2; AV = 5 V/cm; durée 20 h à 4° C) montre 
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quatre bandes distinctes en dehors de la bande d'albumine qui est ajoutée 
à la solution enzymatique pour la stabiliser (fig.). Ces bandes sont éluées 
dans du bicarbonate 0,02 M. Les protéines sont dosées par la méthode 
de Lowry ( A ) : le dosage de l'activité enzymatique spécifique de ces éluats 
montre que toute la thiokinase est localisée sur une seule bande dont 
l'activité spécifique est en moyenne six fois plus élevée que celle de la 
solution initiale, activité égale à celle de la fraction E, stade final de la 
purification de la thiokinase par Manier et coll. D'autre part, l'auto- 
radiographie des bandes d'électrophorèse montre une localisation du 32 P 
sur la thiokinase, ainsi d'ailleurs que sur deux autres bandes protéiques 
dont la nature enzymatique est encore indéterminée. 

B. Activation de la thiokinase par phosphorylation oxydative. — Si notre 
hypothèse est exacte, l'activité enzymatique des solutions de thioki- 
nase C 3 devrait augmenter en présence de mitochondries présentant une 
importante phosphorylation oxydative. Simultanément, du 32 P devrait se 
fixer sur cette protéine enzyme. 

C'est pourquoi, nous avons incubé les solutions C a avec des mito- 
chondries, dans les conditions déjà décrites, en présence et en absence de 
malate'ou succinate. Après 3o mn, les mitochondries sont éliminées par 
centrifugation (10 mn à 3o 000 g) et la thiokinase des surnageants précipitée 
par du sulfate d'ammonium (34 g par 100 ml). Le précipité était repris par du 
bicarbonate 0,02 M et l'activité enzymatique spécifique des solutions de 
thiokinases dosée. Dans cinq expériences sur sept, après incubation avec 
le malate, cette activité a augmenté de 16 à i35 %. Par contre, on observe 
une diminution nette de l'activité de la thiokinase (de 16 à 68 %), si elle 
est incubée en présence de mitochondries sans malate et ATP. 

L'électrophorèse sur papier et Pautoradiographie des thiokinases ainsi 
traitées et récupérées ont donné des résultats similaires à ceux des expé- 
riences précédentes, c'est-à-dire que nous avons toujours observé un 
parallélisme étroit entre l'augmentation de l'activité enzymatique spéci- 
fique et l'incorporation de 32 P. 

Conclusion. — Nos recherches apportent des arguments solides en 
faveur de l'existence de deux formes de thiokinases, la forme active étant 
phosphorylée. Nous poursuivons nos expériences de purification de l'enzyme 
afin de préciser le mode de liaison du phosphore avec la protéine-enzyme( c ). 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(») L. Hakel et E. Mendoza, Comptes rendus, 250, 1960, p. 38g4- 

( s ) M. Friedkin et A. Lehninger, J. biol. Chem., 177, 1949? P- 77 5 - 

(3) H. R. Malher, S. Wakil et R. M. Bock, J. biol Chem., 204, 1963, p. 453. 

( 4 ) O. H. Lowry, N. J. Rosebrough, A. L. Farr et R. J. Randall, J. biol Chem., 
193, 1961, p. a65. 

(*) Ce travail a bénéficié de l'aide d'une subvention de la Caisse des Dépôts et Consi- 
gnations. 

(Centre de Recherches sur la Cellule normale et cancéreuse du G. N. R. S., Ville juif.) 



421 6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — La répartition des nucléotides libres dans les rêticu- 
locytes du Rat. Note (*) de M^e Halina Kutox f , MM. Pierre Chambok 
et Paul Mandel, présentée par M. René Fabre. 

Le taux des divers nucléotides est déterminé dans les érythrocytes contenant 3o 
à do % de réticulocytes. Par rapport aux globules rouges normaux, on y trouve une 
majoration de l'ATP (') et du GTP respectivement de 85 et 290%. A côté des 
nucléotides signalés dans les réticulocytes par d'autres auteurs, on met en évidence 
la présence des GMP, GDP, UMP, UDP, UDPAG, UDPG, CDP et ADPR. 

La connaissance de la répartition des nucléotides libres dans les cellules 
peut fournir un incide intéressant sur leur activité métabolique. L'étude 
des nucléotides de l'adénine, de l'uracile et de la cytosine peut apporter 
des renseignements respectivement sur le métabolisme énergétique, la 
biosynthèse des mucopoïysaccharides et la formation des phosphatides. 
Il n'existe que très peu de documents concernant la répartition de ces 
nucléotides dans les réticulocytes ( 2 ). Nous ne pouvons signaler que les 
travaux de E. C. G. Hofmann et S. Rapoport ( 3 ) et de A. G. Schweiger et 
S. Rapoport (*) qui, à côté des nucléotides des globules rouges déjà connus, 
ATP (*), ADP, DPN, TPN, F AD, indiquent la présence de CTP, GTP 
et UTP. Les seules données quantitatives fournies par ces auteurs 
concernent l'ATP, le TPN, le DPN et le FAD. Ayant déjà rapporté 
antérieurement ( s ), ( ( 6 ), l'existence et le taux des AMP, ADP, ATP, GMP, 
GDP, GTP, UMP, UDPCo dans les hématies nous avons estimé utile 
d'analyser la répartition des nucléotides dans les réticulocytes. Ceux-ci 
ont été obtenus dans une première série d'essais par injection unique à 
des rats de 120 mg de chlorhydrate de phénylhydrazine par kilogramme 
de poids suivie du sacrifice des animaux au bout de 5 jours; le taux des 
réticulocytes était alors de 3o à 4o %. Dans une deuxième série expéri- 
mentale, nous avons mis en évidence chez le Rat ai jours après une 
irradiation corporelle totale par 700 r une réticulocytose de 3o à 5o %. 

Pour la détermination des nucléotides libres, le sang rapidement prélevé 
sur héparine est centrifugé. Après décantation du plasma, les globules 
rouges sont hémolyses par l'eau distillée, puis additionnés d'acide perchlo- 
rique de concentration finale 0,6 N; toutes ces manipulations sont effectuées 
sous o°. Les détails techniques conduisant à la séparation chromato- 
graphique par résine échangeuse d'ions et au dosage des nucléotides ont 
été exposés ailleurs ( 7 ). 

Le graphique 1 reproduit le diagramme d'élution en chromatographie 
sur colonne des nucléotides libres des globules rouges normaux et des 
éléments rouges présents dans le sang de rats traités à la phénylhydrazine. 
Les valeurs correspondent aux mêmes volumes cellulaires. 

Il ressort de nos essais d'identification et de l'examen du graphique 
qu'à côté des nucléotides déjà signalés par Rapoport et coll. ( 3 ), (*}, on 
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trouve dans les réticulocytes les GMP, GDP, UMP, UDP, UDPAG, UDPG, 
CDP et ÀDPR et deux pics non encore identifiés X 4 et X 2 ; le pic X t 
contient vraisemblablement les coenzymes à CDP et du DNP, le pic X 2 
reste encore inconnu. 

hKJCLEOWES UBRES DES GLOBULES ROUGES ET DES RETICULO- 
E260& CYTES DE RATS TRAITES A LA PHENyLHXDRAZtNE. 
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Quant aux variations quantitatives, on note après injection de phényl- 
hydrazine un accroissement moyen d'environ 65 % «pour l'ADP, 85 % pour 
F ATP, i5o % pour le GDP, 290 % pour le GTP et i3o % pour les UDPCo. 
Après irradiation par les rayons X, les augmentations pour l'ADP, l'ATP, 
le GDP, le GTP et les UDPCo sont respectivement de 10, 90, 90, 170 
et i45 %. L'AMP est indosable dans les globules rouges après injection 
de phénylhydrazine. Ce fait ainsi que la teneur relativement faible d'ADP 
montrent l'absence de dégradation durant l'isolement et la chromato- 
graphie des nucléotides et donnent leur pleine signification aux résultats 
obtenus. Le taux très bas de CTP dans le sang normal comme dans celui 
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renfermant des réticulocytes ne permet pas dé détermination valable. 
Toutefois chez les témoins, il n'existe que des traces de CTP alors que 
dans les réticulocytes on en trouve des quantités nettement plus fortes. 

Tableau ï. 

Données quantitatives sur la répartition des nucléotides dans les globules rouges 
normaux (A), dans les globules rouges contenant 3o à 4o % de réticulocytes à la suite 
d'une injection de phènylhydrazine (B) et dans les globules rouges contenant 3o à 5o % 
de réticulocytes après irradiation (G). 

AMP. ÀDP. ATP. GMP. GDP. GTP. UDPCo. 

A... 6,o±2,4 17,7=1=2,5 42, 4± », 7 o,8±o,3 4,4=^0,9 8,6±i,i 4,3±i,o 

B --« - 29,3+0,7 78,3+9,4 5,5±i,6 n,i±3,2 33,4±2,6 10,1+0,2 

C... 4,8±o,9 19,5+1,0 81,0+11,6 2,2 8,4±2,4 23,2+6,0 io,5+3,3 

Les valeurs sont exprimées en micromoies pour 100 ml d'éléments figurés. 

En recalculant les teneurs en ATP et en GTP d'un sang qui contien- 
drait 100 % de réticulocytes, on obtient dans le cas de la phénylhydrazine 
les valeurs moyennes respectives de i45 et 79 [/.moles pour 100 ml de 
réticulocytes. Après irradiation, les valeurs moyennes sont de 162 
et 5o,5 u-moles. Cependant il n'existe pas de différence significative quelle 
que soit la cause de la réticulocytose. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

0) AMP, ADP, ATP, S'-adénosine mono-, di- et triphosphate ; GMP, GDP, GTP, 
5'-guanosine mono-, di- et triphosphate; UMP, UDP, UTP, 5-uridine mono-, di- et 
triphosphate; GDP, GTP, 5'-cytidine di- et triphosphate; IMP, 5'-inosine monophosphate; 
DPN, TPN, di- et triphosphopyridine nucléotide; FAD, flavine adénine nucléotide; 
ADPR, adénosine diphosphate rihose; UDPG, UDPAG, o'-uridine diphosphate-glucose, 
-N-acétylglucosamine; UDPCo, coenzymes à UDP pris dans leur ensemble; GSSG, gluta- 
thion oxydé; E 2 600 1, densité optique à 2 600 A. 

( 2 ) L. M. Lowenstein, Jntern. Rev. Cytol, 8, 1959, p. i35. 

( 3 ) Z. PhysioL Chem., 304, 1956, p. 157. 
(*) Z. PhysioL Chem., 304, 1958, p. 97. 

( 3 ) P. Chambon et P. Mandez,, G. R. Soc. BioL, 152, 1968, p. 836. 

( s ) P. Mandel et P. Chambon, Bull Soc. Chim. Biol., 41, 1909, p. 989. 

( 7 ) P. Chambon et P. Mandel, Bull. Soc. Chim. Biol, 41, 1969, p. 7 ro. 

(Institut de Chimie biologique, Faculté de Médecine de Strasbourg 
et f Zaklad Chemii Fizjologicznej, Swiecickiego 6, Poznan, Pologne.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Ester s -sulfates de stéroïdes hormonaux. Isolement 
et caractérisation dans les urines de V ester-sulfate de 5 §-androstane 3 a-ol 
i^-one après administration de 5 ^-androstane 3 <z-ol 17-one [étiocho- 
lanolone) à un enfant. Note de M. Étienne-Émile Baulieu, présentée 
par M. Léon Binet. 

L'ester-sulfate de 5 3-androstane 3 a ol- 1 7 one (étiocholanolone) a été isolé 
des urines d'un enfant après administration per orale du stéroïde. L'identification 
repose sur les données de ehromatographie, d'électrophorèse, de spectrophotométrie 
infrarouge et sur la caractérisation et la mesure des produits d'hydrolyse. 

Nous décrivons l'isolement et la caractérisation de l'ester-sulfate de 
la 5 p-androstane 3 a-ol 17-one (étiocholanolone) dans les urines d'un 
enfant normal de 7 ans, ayant ingéré en 6 h. 600 mg d'étiocholanolone (pure 
analytiquement, chromatographiquement et spectroscopiquement dans 

l'infrarouge). 

On pouvait soupçonner l'existence de ce sulfate dans les urines (*) 
à ( 7 ) et dans le sang ( 8 ). En réalité, non seulement l'ester-sulfate d'étiocho- 
lanolone n'avait jamais été isolé des urines, mais aucune preuve analy- 
tique décisive ne permettait d'affirmer la s ulfo conjugaison de l'étiocho- 
lanolone non glucuroconj Liguée détectée dans les travaux cités; cependant 
du sulfate d'étiocholanolone a été identifié dans le plasma par ehromato- 
graphie sur papier (°). 

Tableau I. 

Chromatographies sur papier. Révélations. f I >. < II )• HIIj. (IV; 

Alcool isoamylique, 55 j Ziraraermann ~- -i- -h ■+- 

Ammoniaque, 27 / Ester-sulfate (") -h ■+- 

Eau, 18 ("*) ) Trichlorure d'antimoine ('-) -r 

Oxvde d'isopropyle, 12 j „. , 

■? 1 ij » j Zimmermann H- 

l-buianol, 8 f t? • ir t« /u\ _i_ 

1 \ Ester-sulfate (" ) -r 

Ammomaque, 2 l t * 1 1 „ j»„„*: mrt :r,a /i>. _i_ 

1 ' l Trichlorure d antimoine ('-) -+- 

Eau, 18 (■■■; ) 

«3-10» ( p ) ) Zimmermann -f- H- 

Électrophorèse sur papier- > Zimmermann - 4 - 

tampon borate ( u ) J Ester-sulfate ( n ) + 

Dosage Zimmermann-Callow ( u ) / , _j_ 

Dosage ester-sulfate bleu de méthylène ( ir> ) \ 

( + ■+• 

Infrarouge ( 17 ) } impur 

Hydrolyse : étiocholanolone (ehromatographie sur papier) . H- 

Les urines collectées pendant les il\ h suivant le début de l'ingestion, 
ont été extraites par le mélange éthanol-éther (i-3, v/v), après addition 
de 5o % (p/v) de sulfate d'ammonium. Une partie de l'extrait, repris dans 
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un mélange éthanol-acétone (1-9, v/v), a été chroma tographiée sur alumine 
et les fractions éluées par Péthanol-acétone (30-70, v/v) contenaient la 
grande majorité du sulfate d'étiocholanolone (I). Elles ont été déposées 
sur une colonne de célite (5 g) imprégnée de 2,5 ml de méthanol à 5o % 
et une fraction (II) a été éluée par l'acétone. La plus grande partie de (II) 
a été rechromatographiée sur alumine; Télution par Téthanol-acétone 
(26-75, v/v) a permis d'obtenir un produit (III) blanc, semi-cristallisé, 
mais qui n'a pu être séparé complètement de pigments bruns et bleutés. 
Aussi une fraction a-t-elle été chromatographiée sur colonne de 5 g de 
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Spectre infrarouge de Pester-sulfate d'étiocholanolone (sel de sodium). 
Fig. 2. — Spectre infrarouge de (TV). 



silice-célite (3,5-1,5, p/p) dans le système 5-io ( 9 ) modifié (ïigroïne, Zjo; 
oxyde d'isopropyl, 10; £-butanol, 60; soude, 10 N, 5; eau, 195, v/v/v/v/v). 
Un seul pic chromatograpbique (IV) a été obtenu après purification par 
cristallisation d'impuretés dans le méthanol et le sulfate obtenu, encore 
un peu jaune, a été soumis à l'analyse. Le tableau I rapporte les essais 
effectués, sur les fractions (I)-(IV). La comparaison a été faite avec Tester- 
sulfate d'étiocholanolone (sel de sodium), préparé par synthèse, analyti- 
quement, chromatographiquement et spectroscopiquement pur ( 18 ). Chaque 
croix + indique la concordance du produit isolé et du corps de synthèse. 
Il est regrettable que la faible quantité de ce produit et les impuretés 
particulières de l'urine étudiée aient empêché la cristallisation du produit; 
de plus, le cation initial de Tester-sulfate n'a pas été déterminé. L'identi- 
fication cependant apparaît certaine grâce à la conjonction des techniques, 
en particulier la chromatographie dans le système 5-io et la spectropho- 
tométrie infrarouge. De plus, sur une fraction de l'extrait initial, une colonne 
de chromatographie ( 19 ) a permis d'isoler la fraction sulfate; celle-ci né 
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contenait qu'un i7-cétostéroïde ; l'étiocholanolone, qui a été identifiée 
par spectrophotométrie infrarouge ( 17 ) après hydrolyse par le suc à'Helix 
Pomatia; il est remarquble de noter, à ce propos, que l'hydrolyse enzyma- 
tique de sulfate d'étiocholanolone est possible. 

Quantitativement, sur les 200 mg de 17-cétostéroïdes des urines 
étudiées, il y avait environ 10 mg de sulfate d'étiocholanolone. Aucun 
phosphate de stéroïde n'a été repéré. 

Après ceux de 5 a-androstane 3 «-ol 17-one ( 2o ), de 5-androstène 3 £-ol 
17-one ( 21 ), et de 5 a-androstane 3 J3-ol 17-one ("), l'ester sulfate de 
5 [3-androstane 3 a-ol 17-one est le quatrième identifié dans les urines. 

Alors que les deux autres 17-cétostéroïdes équatoriaux (3 [î-hydroxy-A 3 
et 3 |3-hydroxy-5 a) sont exclusivement (ou presque) s ulfo conjugués, 
l'étiocholanolone (3 a-hydroxy-5 (3) ne Test que de façon très minoritaire 
au regard de la glucuroconjugaison. Au cours de la même expérience, 
nous avons d'ailleurs isolé le glucuronoside d'étiocholanolone (sel de 
sodium, +4H 2 0), F227-230 , C 52, 9 6%; H 7,82%. 

(') H. L. Mason, Rec. Prog. Horm. Res., 3, 1948, p. 10 3. 

( a ) S. Lieberman et K. Dobriner, Rec. Prog. Horm. Res., 9, 1954, p. 71. 

(■•) S. Liberman, B. Mond et E. Smyles, Rec. Prog. Horm. Res., 9, 1954, p. n3. 

(*) S. Weinmann, E. E. Baulieu, A. Alfsen, B. Lisboa et M. F. Jayle, C. R. Soc. BioL, 

151, 1957, p. 454* 
(') H. H. Wotiz, H. M. Lemon, P. Marcus et K. Savard, J. Clin. Endocrinol. Metab., 

17, 1957» P- 534. 

(*) A. E. Kellie et A. P. Wade, Acta Endocrinol., 23, 1956, p. 3d7. 

(') E. Bloch et N. B. Gibree, Arch. Biochem. Biophys., 79, 1959, p. 307. 

(») W. R. Slaunwhite et A. A. Sandberg, J. Clin. Endocrinol. Metab., 18, 1968, 

p. io56. 

(») E. E. Baulieu, J. Clin. Endocrinol. Metab., 20, i960, p. 900. 

( I0 ) G. Cavtna et L. Tentori, Boll. Soc. Ital. BioL Sper., 32, ig56, p. 1109. 

(") J. J. Schneider et M. L. Lewbart, J. Biol. Chem., 222, 1966, p. 787. 

(''•) D. Kritghevsky et M. B. Kïrk, Arch. Biochem. Biophys., 35, 1952, p. 346. 

C 3 ) J. J. Schneider et M. L. Lewbart, Rec. Prog. Horm. Res., 15, 1959. P- 2t>1 - 

( u ) E. E. Baulieu, Comptes rendus, 248, 1959, p. 44 1. 

('*) N. H. Callow, R- K. Callow et G. \V. Emmens, Biochem. J., 32, ig38, p.^i3i2. 

( Iù ) O. Crêpy et F. Rulleau-Meslin, Rev. franc. EL Clin. BioL, 5, i960, p. 28 3. ^ 

('-) M. S. H. Weinmann (pastilles de bromure de potassium-spectrophotomètre 

P. E. G. 13). 

( 18 )M. R. Emïliozzi, 

(") J. J. Barjlow et A. E. Kellie, Biochem. J., 71, ig5g, p. 86. 

(*«) E. H. Venning, M. M. Hoffman et J. L. S. Brown, J. BioL Chem. 146, 1942, 

p. 369. 

(*') P. L. Munson, T. F. Gallagher et F. C. Koch, J. BioL Chem. 152, 1944, P- 67. 
(") E. E. Baulieu, Comptes rendus, 248, 1909, p. 3493. 

(Laboratoire d'Endocrinologie, Chimie Médicale, 
45, rue des Saints-Pères, Paris, 6 e .) 
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PHARMACODYNAMIE. — Sur le mécanisme d'action vasodilatatrice du 
Q-pyridyl carbinol. Note (*) de M. Louis Chevillarb et M lle Marte-Claude 
Lauky, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Les conditions expérimentales et les substances qui permettent d'inhiber Faction 
vasodilatatrice périphérique du nicotate de sodium sont également valables pour 
empêcher la vasodilatation produite par le fi-pyridyl carbinol, mais la réciproque 
n est pas vraie. Ces faits permettent d'appuyer l'hypothèse qui a été émise que le 
..-pyridyl carbinol agit après avoir été oxydé dans l'organisme en acide nicotmique. 

L'alcool correspondant à l'acide nicotmique, le (3-pyridyl carbinol présente 
comme l'acide une activité vasodilatatrice périphérique intéressante. 

Fromherz et Spiegelberg (') ont émis l'hypothèse que le pouvoir vaso- 
dilatateur de cet alcool serait dû à son oxydation dans l'organisme en 
acide nicotmique. 

Nous pensons apporter quelques faits qui peuvent appuyer cette hypo- 
thèse. Si Ton compare chez le Cobaye les activités vasodilatatrices péri- 
phériques d'une même dose intramusculaire (10 mg/kg) de nicotate de 
sodium et de (3-pyridyl carbinol ( 2 ), on constate que : la réaction du nico- 
tate est immédiate, le maximum d'action est atteint en 4 mn, la durée du 
phénomène est d'environ 20 mn. La vasodilatation du G-pyridyl carbinol 
démarre plus lentement, le maximum d'action a heu vers la 10 e minute et 
sa durée dépasse i h. Le phénomène global de vasodilatation est environ 
trois fois plus important pour le p-pyridyl carbinol que pour le nicotate 
de sodium. 

Cette différence de comportement des deux produits peut s'expliquer 
comme étant due à une diffusion plus lente dans le cas du p-pyridyl 
carbinol. La forme de courbe trouvée avec cette substance ressemble 
en effet à celle que nous avons obtenue avec le nicotate de sodium dissous 
dans le propylèneglycoî. Le fait d'utiliser le propylèneglycol, au heu de 
l'eau, comme solvant du nicotate de sodium (2 mg/kg), augmente d'en- 
viron six fois le phénomène global de vasodilatation. Le solvant a en effet 
une influence sur la vitesse de diffusion, celle-ci étant un facteur impor- 
tant dans la durée du phénomène. 

On peut, selon l'hypothèse des deux auteurs suisses, penser que le 
3-pyridyI carbinol se transforme en acide nicotinique, l'oxydation, étant 
une réaction enzymatique, n'est pas instantanée. La transformation de 
l'alcool en acide s'effectuant lentement, les récepteurs, responsables de la 
vasodilatation seraient moins rapidement insensibilisés avec le S-pyridyl 
carbinol. La durée d'action de l'alcool se trouverait donc être plus longue 
que celle notée avec l'acide. 

Nous avons, dans une Note précédente ( 3 ), montré que certains analogues 
de structure pouvaient inhiber l'action vasodilatatrice du nicotate de 
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sodium. Nous avons étudié le même problème dans le cas du (3-pyridyl 
carbinol. Il existe une analogie de structure entre la pyridoxine et le 
p-pyridyl carbinol. Dans l'amino-3 propanol-i, l'atome d'azote de la 
fonction aminé se trouve séparé de la fonction alcool par un même nombre 
de carbone que l'azote pyridinique de la fonction alcool en position 3 
dans le 3-pyricïyl carbinol. 



p- 
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Comparaison de l'action vaso dilatatrice périphérique de l'acide nicotinique (1) 
(acide ^-pyridinecarboxylique) et du [ï-pyridyl carbinol (2). 



Ces deux substances administrées préalablement en injection intra- 
musculaire dans le propylène glycol sont capables d'inhiber la vasodila- 
tation du j3-pyridyl carbinol alors qu'elles se montrent inefficaces sur la 
vasodilatation du nicotate de sodium. On peut penser que la pyridoxine 
et l'amino-3 propanol-i prennent sur l'enzyme, qui permet l'oxydation, 
la place qu'occuperait normalement le 8-pyridyl carbinol. Nous nous 
trouverions ici dans le cas d'une inhibition enzymatique par compétition. 

Enfin, lorsque nous provoquons la tachyphylaxie de l'action vaso- 
dilatatrice du nicotate de sodium chez le Cobaye par l'injection de doses 
répétées à courts intervalles, le 3-pyridyl carbinol injecté à ce moment 
est incapable de provoquer une réaction vasomotrice périphérique. Mais la 
réciproque n'est pas vraie, en effet, après une tachyphylaxie provoquée 
par le 3-pyridyl carbinol ou après une perfusion lente et prolongée du 
même produit à une concentration ne provoquant pas de vasodilatation, 
le Cobaye ne réagit plus à une nouvelle injection de J3-pyridyI carbinol, 
mais se montre encore susceptible de répondre à une injection de nicotate 
de sodium. 
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Ces derniers résultats semblent plus difficiles à interpréter. On pourrait 
suggérer que l'alcool et l'acide agissent sur des récepteurs différents. 
Nous pensons plutôt que la transformation de l'alcool en acide se faisant 
lentement, les récepteurs responsables de la vasodilatation se trouveraient 
moins rapidement insensibilisés à l'acide nicotinique dans le cas du 
[3-pyridyl carbinol. La tachyphylaxie notée avec cet alcool pourrait être 
provoquée par un blocage de l'activité de l'enzyme d'oxydation. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(») K. Fromherz et H. Spiegelberg, Helu. Physiol. Pharmacol. Acta, 6, 1948, p. 42. 
('-) L. Chevillard et H. Giono, Actualités pharmacologiques, 12 e série, Masson, Paris, 
1959, p. 129-169. 

( 3 ) L. Chevillard et M. Cl. Laury, Comptes rendus, 250, 1*960, p. 3746. 

{Laboratoire de Pharmacodynamie biochimique, 
École pratique des Hautes Études, Collège de France.) 
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VIROLOGIE. — Un type particulier d'infection expérimentale chez la Tortue 
(Testudo Grseca et Testudo Mauritanica). Note (*) de MM. Georges Blanc 
et Louis Ascioxe, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Les tortues inoculées par voie intracardiaque avec une Rickettsia, jR. burnetl 
ou un virus (chorioméningite), font une infection sanguine sans symptômes, sans 
production d'anticorps. Le virus peut être isolé du sang au moins pendant 8o jours. 
Le nom d'infection sanguine non évolutive est proposé pour ce type particulier 
d'infection expérimentale. 

Chez les Vertébrés à sang chaud Pinfection expérimentale se manifeste 
par une réaction thermique accompagnée de lésions viscérales plus ou moins 
marquées. Elle peut aussi rester inapparente. Dans les deux cas il y a 
incubation, septicémie, puis apparition d'anticorps et immunité. 

Un autre type d'infection est l'infection latente, qui ne se manifeste 
par aucun symptôme ou tout au moins par des symptômes localisés, à 
aucun moment elle ne provoque de septicémie, sauf lorsque d'infection 
latente, elle devient infection aiguë. Signalons encore l'infection latente 
qui succède à une infection aiguë, telles sont les infections à rickettsies 
ou à spirochètes. Toute autre est l'infection expérimentale que nous avons 
provoquée chez la Tortue. 

Technique. — Le plastron ventral est perforé avec un petit trépan, 
à droite de la ligne médiane, dans l'écaillé 4, à compter de la partie anté- 
rieure, et à l'angle supérieur formé par la ligne de séparation des écailles 3 
et 4 ( 1 ). 

L'opération est parfaitement supportée et l'orifice ainsi fait persiste au 
moins plusieurs mois. Par l'orifice ainsi formé une prise de sang par ponc- 
tion cardiaque est faite pour vérifier qu'il y a bien eu virémie par inocula- 
tion à un animal sensible, en l'espèce le Cobaye. Ensuite, régulièrement, 
environ toutes les semaines qui suivent, une nouvelle prise de sang est 
faite, pour inoculation et examen sérologique. Les expériences ont été 
faites sur des tortues maintenues les unes, à 3o° C, les autres à la tempé- 
rature extérieure de io à io° C ( 2 ). Dans une première série d'expériences, 
nous avons utilisé un virus de chorioméningite qui tue toujours le cobaye 
et une souche de Rickettsia burneti (Q. fever). Une prise de la température 
cutanée et de la température interne par l'orifice de trépanation a été faite 
aux tortues maintenues à 3o° aussi ; bien qu'à celles maintenues à la tempé- 
rature extérieure ( 3 ). 

Résultats. — Les tortues inoculées avec R. burneti n'ont fait aucune 
réaction visible, leur température n'a pas été modifiée. Voici à titre 
d'exemple les températures cutanées et internes d'une tortue (T. 60) 
inoculée de R. burneti et conservée à 3o° C. A la sorti de l'étuve tempé- 
rature intracardiaque, 28°,9; cutanée, 28,8. 

G. R, i960, i°r Semestre. (T. 250, N° 25.) 268 
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La température du laboratoire est de 23°, 5. Donc, chute de 5° en 2 h 1/4. 

Mêmes observations chez les tortues inoculées avec le virus de chorio- 

méningite. 

, j T. 1. C 27°o 

20 ran après ^ „ " , 

1 ! T. C 27,4 

, 1 , l T. I.C 24,6 

1 h 1/2 après ■ n \ 

\ 1.0 24,0 

. // * jT. I.C 23,8 

2 h 1/4 après 

7 * I I.0 20 

La séro-réaction d'agglutination faite suivant la technique de Giroud 
s'est toujours montrée négative même chez les tortues maintenues à 3o°. 
Le sang est resté virulent au moins jusqu'au 80 e jour. 

Les tortues inoculées ^avec le virus de chorioméningite n'ont fait aucune 
réaction visible, aucune poussée de température. Actuellement nous avons 
isolé le virus du sang jusqu'au 5o e jour qui a suivi l'inoculation. 

Ainsi les tortues inoculées par voie intra cardia que s'infectent sans 
symptômes, sans production d'anticorps. La septicémie persiste pendant un 
temps considérable ( 4 ). 

Nous proposons pour ce type particulier d'infection, sans réaction fébrile 
ni autres symptômes, sans production d'anticorps, avec très longue persis- 
tance du virus dans le sang, le nom d'infections sanguines non évolutives. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(') G. Blanc et L. Ascione, Bull. Soc. path. exot. t 52, 1959, p. 564. 

(-) Pendant les mois de février, mars et avril. 

( :i ) Les températures ont été prises avec PElectric universal thermometer Type TE 5, 
Ellab., Copenhague. 

( ; ) Il n'y a pas lieu d'identifier ce mode d'infection à celui observé chez le Lapin inoculé 
de virus de chorioméningite. Si l'infection sanguine peut être longue, 3o jours, elle pro- 
voque l'apparition d'anticorps et d'un état d'immunité. De même en diSère l'infection 
du mouton avec le virus de l'anémie infectieuse des équidés. Outre que le Mouton fait une 
légère élévation de température, le sang virulent au 8 e jour après la dernière inoculation 
ne l'est plus au 42 e jour. (L. Balozet, Arch. InsL Pasteur Tunis, 26, 1937, p. 33). 

(Institut Pasteur du Maroc.) 
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VIROLOGIE. — Production de phages par des « protoplastes » bacté- 
riens infectés par des préparations d'acide désoxyribonucléique. Note (*) 
de MM. Robert Wahx, Joseph Hcppeut et M me Lise Emerique-Bllm, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Shigella paradysenterise Y-6-R est infecté par le phage y-X-174. Les acides 
nucléiques sont extraits par le laurylsulfate et par le phénol. Les extraits incubes 
avec des « protoplastes » et étalés avec des bactéries forment des centres infectieux. 
L'activité des extraits est détruite par la DNase mais résiste à la trypsine, à la RNase 
et à la chaleur, ce qui indique qu'elle est due à l'ADN. 

Le rôle de l'acide désoxyribonucléique (ADN) dans la reproduction des 
bactériophages a été démontré par les travaux utilisant divers procédés 
expérimentaux indirects. A notre connaissance, la transmission directe du 
pouvoir infectieux du phage par des préparations comparables à celles 
décrites sous le terme « acide ribonucléique infectieux » pour certains 
virus des plantes et des animaux n'a pas encore été signalée. 

Pour les essais de préparation de tels composés, nous avons tout d'abord 
choisi le phage ?-X-174 dont l'ADN particulier (') paraissait le plus favo- 
rable. Nous avons extrait les acides nucléiques de bactéries infectées par 
ce phage car il avait été démontré pour certains virus animaux que des 
composés infectieux pouvaient être obtenus à partir des cellules infectées 
même lorsque la particule virusale ne pouvait être dissociée elle-même ( 2 ). 

100 ml d'une culture exponentielle de Shig. paradysenterise Y-6-R en 
eau peptonée, contenant environ io° germes/ml, sont infectés par le 
phage 9-X-174 à la multiplicité 4. (Dans ces conditions au moins 96 % des 
bactéries forment des centres infectieux.) Après des temps d'infection, 
à 37°, allant de 4 à 16 mn suivant l'extrait préparé, la culture est refroidie 
rapidement, et les bactéries, après deux lavages, sont resuspendues dans 3 ml 
de tampon phosphate 0,02 M pH 7,3 contenant o,o5 % de versène. Les 
acides nucléiques sont extraits par le laurylsulfate de sodium et quatre 
ou cinq déprotéinisations par agitation violente avec un égal volume de 
phénol saturé d'eau, suivie de six lavages à l'éther. Après précipitation 
par l'éthanol et cinq lavages par un mélange éthanol-tampon phosphate, 
ils sont redissous dans du tampon phosphate 0,02 M pH 7,3. Les détails 
de la préparation des acides nucléiques et les caractères d'un ADN trans- 
formant du pneumocoque ainsi obtenu sont décrits ailleurs ( 3 ). 

A partir de io 11 bactéries ainsi infectées, nous obtenons (moyenne de 
huit expériences) i,8 mg d'acide nucléique total avec environ 60 % d'ADN 
et 40 % d'ARN. Les protéines n'y sont pas décelables par la méthode 
de Lowry. 

L'extraction et la conservation des extraits ont lieu à 4°- 

Les phages intacts ont été recherchés par étalement avec des bactéries 

268. 
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sensibles, suivant la méthode de Gratia, sur plusieurs plaques de gélose, 
d'une quantité de chaque extrait correspondant au i/5 e de la totalité, 
soit environ 0,2 mg d'ADN. (Certains des extraits avaient été traité.s 
auparavant par la DNase.) L'absence de plages permet d'affirmer pour 
les sept extraits qu'ils contenaient moins de cinq phages résiduels par 
milligramme d'ADN. 

Les « protoplastes » de Shig. paradysenterise Y-6-R ont été préparés 
par le lysozyme et versène suivant Fraser (''). 

A 0,8 ml de protoplastes, on ajoute 0,1 ml d'une solution à 4 % de la 
sérum-albumine bovine fraction V. (L'efficacité de la sérum-albumine 
varie suivant la préparation commerciale utilisée) et o : i ml de l'extrait. 
Après i5mn d'incubation à 37°, on prélève plusieurs échantillons de 0,1 ml 
du mélange et, après addition des bactéries sensibles, on étale par la 
méthode de Gratia (le phage o-X-174 ne se multiplie pas dans ces condi- 
tions, même après plusieurs heures). 

Le tableau I montre les résultats obtenus avec cinq extraits préparés 
séparément à partir des cultures bactériennes prises chacune à un temps 
différent de l'infection phagique : par exemple, « extrait 7 mn » signifie 
extrait préparé à partir des bactéries à la 7 e minute de l'infection. 

Formation des centres infectieux par les différents extraits. 

Nombre de plages. 

Préparation pour pour par milligramme 

utilisée. 0,01 ml d'extrait. 0,001 ml d'extrait. d'ADN. 

Extrait ^mn... 5,5,2,0 - i,2.io ;î 

7 » 8, 5, 5, 4, 4, 4, £ - 2,6. ro* 

» IO » 33,30,26,20,22,12 3,2 i.ro* 

f3 » 1 12, i id, 66, 58 20,19,9,6 5.10* 

16 » enwon 1 ooo, 800 70,80 3.io : * 



» 



Chacun de ces extraits a été éprouvé parallèlement après incubation 
pendant i5 mn à 37 avec 1 à 5 ;j*g/ml de DNase : aucune plage. 

Les protoplastes de E. coli 36 ne donnent aucun résultat, bien que 
cette souche soit très sensible au phage cp-X-174. 

Certains extraits ont été éprouvés après incubation i5mnà37°avec la 
trypsine et la RNase ou bien après chauffage 10 mn à 8o°. 

Nombre de plages p our 0,01 ml d'extrait après traitement par 
RNase. DNase. 

10 [ig/ml. 10 jj-g/ml. 1 ug/ml. 1 ug/ml. 0,1 ug/ml. 10mn à 80°. 

Extrait 7mn.... 4,4 8,4 5,3 o,o o,o 

Extrait 16 mn.... > eDV ' I00 ° ^° env - < 00 ° ° »4o env. i ooo 

! » 700 35o » 1000 120 » 1000 

Le phage, dans des conditions identiques, a résisté aux mêmes enzymes; 
par contre il a été complètement inactivé par le chauffage à 70 . 
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L'ensemble de ces résultats montre que l'activité infectieuse de nos 
extraits n'est pas due au phage sous sa forme habituelle. 

La résistance à la trypsine, au chauffage, au laurylsulfate de sodium 
et à la RNase (l'inactivation partielle par 10 [/.g/ ml de RNase pourrait 
être due aux traces de DNase qu'elle contient) distingue nos extraits du 
facteur r. de Mahler et Fraser correspondant au phage T., partiellement 

dissocié par l'urée ( 3 ). 

La grande sensibilité à l'action de la DNase, la résistance à la chaleur 
et à la trypsine, permettent de penser que c'est F ADN lui-même qui est 
responsable de l'activité infectieuse et rend peu probable le rôle d'un 
facteur protéique actif dans les extraits infectants. Toutefois, nous ne 
pouvons actuellement déterminer si cet ADN provient d'une particule 
phagique mûre ou d'un précurseur intracellulaire. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(') R. S. Sinsheimer, J. Mot. BioL, 1, 1959, p. 43-53. 

(*) J. Huppert et F. K. Sanders, Comptes rendus, 246, iy5H, p. 2067-2070; Nature, 

Î82, 1938, p. 5 1 5-5 1 7- 
("■) J. Huppert et N. Rebeyrotte, Bioch. Bioph. Acta (sous presse). 
('*) D. Fraser et H. R. Mahler, Arch. Bioch. Biophys., 69, 1967, p. 166-177. 
(•) H. R. Mahler et D. Fraser, Virology, 8, 1959, p. 401-424. 

(Institut Pasteur, Pai'is.) 
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PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Virulence de bactéries phytopatho gènes 
pour des Vertébrés à sang chaud. Note (*) de M. Jean Brisou, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Depuis quelques années on isole du milieu marin, de poissons d'eau 
de mer et d'eau douce, de coquillages, d'animaux terrestres, de substances 
alimentaires, des bactéries offrant les caractères culturaux, biochimiques 
et antigéniques des Erwinia, Phytobacierium, Xanthomonas et Pseudomonas. 
Or ces micro-organismes étaient jusqu'ici considérés comme responsables 
de maladies des végétaux. Leur action pathogène pour les animaux était 
pratiquement inconnue. 

Devant ces faits d'observation nous avons recherché îe pouvoir patho- 
gène pour les animaux à sang chaud de bactéries reconnues comme authen- 
tiquement responsables d'affections des végétaux et isolées directement 
de plantes malades. 

Nous disposions d'une dizaine de souches : Erwinia, Phytobacierium, 
Xanthomonas, Pseudomonas. 

Quatre d'entre elles se sont montrées particulièrement virulentes pour 
le Campagnol des orcades : Microius orcadensis. Ce sont : 

Xanthomonas tardicrescens, bactérie chromogène à pigment jaune isolée 
au Japon de plantes malades; 

Phytobacierium panici-miliacei, souche d'origine hindoue; 

Erwinia phytophtora, isolée d'une pourriture molle de la racine du 
poivrier au Mexique; 

Pseudomonas cichorii, isolée en Allemagne d'une maladie des endives. 

Ces germes ne nous sont pas parvenus sous ces noms. Il a été nécessaire 
d'en rectifier la taxinomie pour l'adapter aux règles de la systématique 
adoptée en France (à l'exception de la souche de Pseudomonas cichorii). 

Le point essentiel était d'avoir la certitude du pouvoir pathogène de 
ces bactéries pour les plantes. Cette précision nous a été donnée de façon 
formelle : « Toutes ces bactéries étaient pathogènes pour les plantes et 
capables de détruire les végétaux en général » [Professeur Starr (*)]. 

Méthode expérimentale. — Les inoculations ont été pratiquées par voie 
péritonéale avec des cultures de 18 à 20 h en eau peptonée ou en eau 
de levure. Les animaux recevaient o,5 ml de culture, ils étaient immédia- 
tement isolés en bocaux de verre. 

Dans une première expérience les Microtus orcadensis sont morts 
en : 10 h avec la souche de Pseud. cichorii, d'Erw. phytophtora et de 
Xanth. tardicrescens ; en 24 h avec Phyt. panici miliacei. 

Les animaux présentaient une simple congestion viscérale, on retrouvait 
les germes dans le sang du cœur, on pouvait les mettre en évidence dans 



SÉANCE DU 20 JUIN 1960. 4^31 

les frottis de foie et de rate. Certains présentaient des capsules parfai- 
tement visibles sur les frottis d'organes. l 

Nous avons repris ces expériences sur des souris blanches. Tous les 
animaux sont restés indifférents à l'exception de ceux qui avaient été 
inoculés avec la souche d'Erw. phytophtora qui furent malades pendant 36 h 
seulement : inappétence, somnolence, poil hérissé. Puis tout rentra dans 
l'ordre rapidement. 

Nous avons enfin inoculé à des souris des germes isolés de Microtus 
morts de maladie expérimentale. Là encore les souris restèrent indif- 
férentes. 

Les germes cultivés en partant du sang du cœur des animaux morts 
ont été comparés aux souches originelles. Nous n'avons observé aucune 
modification majeure. Seule la souche d'Erw. phytophora primitivement 
caractérisée par une réaction au rouge de méthyl positive a perdu cette 
propriété après passage sur l'animal sensible. 

Une autre expérience a été effectuée avec une souche de Xanth. tardi- 
crescens en culture vieille de trois semaines. Alors que les cultures jeunes 
tuaient le Microtus en io h, les cultures anciennes le tuaient en 7 jours. 
L'autopsie ne révélait là encore aucune lésion spécifique. On notait une 
simple congestion viscérale. 

Discussion et conclusion. — Ces résultats expérimentaux montrent que 
des bactéries phytopathogènes authentiques isolées de maladies de végé- 
taux peuvent être très virulentes pour certains animaux à sang chaud. 
Le Microtus orcadensis paraît particulièrement réceptif puisqu'il peut 
mourrir quelques heures après l'inoculation intrapéritonéale de microbes 
phytopathogènes. 

Le fait d'isoler des Ermnia, des Phytobacterium, des Xanthomonas, des 
Pseudomonas, agents habituels de maladies des végétaux chez des animaux, 
ne doit pas surprendre. Leur rôle en pathologie animale est peut-être plus 
important qu'on ne le supposait. Il était nié, ou négligé. Il mérite au 
contraire d'être précisé. De telles bactéries sont fréquentes dans le milieu 
extérieur, certaines souches peuvent sans doute s'adapter aux animaux 
au cours d'inoculations accidentelles et acquérir des propriétés patho- 
gènes nouvelles. Il n'est pas interdit de penser à des passages de plantes 
aux insectes, et des insectes aux animaux, ou d'invoquer d'autres méca- 
nismes de transmission. On rejoint ainsi des opinions soutenues il y a 
déjà plusieurs années par Ch. Nicolle. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

(i) M. le Professeur Starr de l'Université de Davis (Californie), Section de Phytopa- 
thologie a bien voulu nous adresser les souches. 

(École de Médecine, Poitiers.) 
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CANCÉROLOGIE. — Parallélisme entre V inhibition de la cancer v genèse de 
métaux et la Libération de Vhistamine engagée. Note de M lle Simone Hatem, 
présentée par M. Christian Champy. 
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fait que ce sel est utilisable contre le glucinium mais reste sans effet contre 
le cobalt. 

Dans un travail récent, il est apparu que le sel monocalcique disodîque 
d'éthylène diamine (E. D. T. A.) couramment utilisé pour combattre la 
cancérogenèse du nickel, combat par compétition la complexion de l'hista- 
mine (Hi) par le métal (*). Il importait d'étendre l'étude à d'autres métaux 
cancérigènes bivalents et, en particulier, au glucinium et au cobalt, ces 
deux métaux formant avec Hi des complexes caractérisés. Or, le sel E.D.T. A. 
est utilisé avec succès contre le glucinium mais non contre le cobalt. 

La présente Note révèle que la complexion Be-Hi est anéantie en présence 
de E. D. T. A, quand la complexion Co-Hi demeure intense dans les mêmes 
conditions. 

L'étude a été conduite selon la méthode des variations continues 
appliquée à l'absorption lumineuse dans l'ultraviolet. 

1. Étude du complexe Be-Hi. — Le chlorure de glucinium (BeCL) M/ioo 
mis en présence de Hi de même titre en proportions variables et à volume 
constant, suivant la méthode de Job, fait apparaître un précipité géla- 
tineux d'hydroxyde qui se solubilise au fur et à mesure que le chélate 
Be-Hi prend naissance ( 2 ). Les courbes 1 et 2 de la figure i, illustrent le 
phénomène où le minimum et le maximum marquent les différentes étapes 
de la réaction. Si l'on introduit dans chacun des mélanges de Job, le sel 
E. D. T. A. en poudre, une solubilisation partielle de la poudre se produit. 
L'examen du filtrat révèle que la complexion Be-Hi régresse et s'annule 
quand la complexion Be-E. D. T. A. s'accomplit (fig. i, courbes 3, 4, 5 et 6). 
En effet, la densité optique du mélange Be-E. D. T. A. est portée sur l'axe 
gauche des ordonnées et l'affinité de Be pour E. D. T. A. se traduit par une 
absorption lumineuse qui s'élève rapidement sur cet axe. Dans les condi- 
tions d'épaisseur et de longueurs d'onde qui rendent nulle cette absor- 
ption et qui, de ce fait, dissimulent le complexe Be-E. D. T. A., la courbe 
des variations continues Be-Hi n'indique aucune particularité sensible 
(courbes 3, fig. i). Prenons une courbe dont l'ordonnée à l'origine est 
élevée (courbe 5) et partons de l'axe vertical droit sur lequel la densité 
optique du mélange Hi-E. D. T. A. est portée : le minimum marqué sur 
la courbe 5 indique la naissance de la réaction Be-E. D. T. A., réaction qui 
atteindra sur l'axe gauche sa plénitude. 
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2. Étude du complexe Co-Hi. — On rappelle que les systèmes Co ++ Hi 
s'oxydent à l'air en phase aqueuse et que le complexe Co ++ Hi atteint, 
après trois semaines environ, une stabilité qu'il conserve. Introduisons le 
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Courbes Système (Be Cïa-Hi) o,oi M. Age des mélanges hétérogènes : 18 jours. 

Densité du filtrat observée sous i cm d'épaisseur. 
Courbes Système (Be CI>-Hi) o,oi M + sel E. D. T. A. Sel introduit dans les 

mélanges au temps zéro. Age des mélanges hétérogènes : 18 jours. Densité du filtrat 

observée sous i cm d'épaisseur. 

Fig. 4. 

Courbes — * — Système (Co Ch-Hi) o,oi M. Age des mélanges homogènes : i mois. 

Densité des mélanges observée sous 0,02 cm d'épaisseur. 
Courbes Système (Co Cl.-Hi) 0,01 M -f sel E. D. T. A. Sel introduit dans les 

mélanges âgés de 1 mois. Densité du filtrat observée sous 0,02 cm d'épaisseur. 
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Courbes Système [Co (NOa^-Hi] o,oo5 M. Age des mélanges homogènes : 1 an. 

Densité des mélanges observée sous 0,1 cm d'épaisseur. 
Courbes Système [Co (N0 3 )s-HiJ o,oo5 M + sel E. D. T. A. Sel introduit dans les 

mélanges âgés de 1 an. Age des mélanges hétérogènes : r mois. Densité du filtrat observée 

sous 0,1 cm d'épaisseur. 

Fig. 3. 

Courbes ■ Système (Co Cls-Hi) 0,01 M. Age des mélanges homogènes : 1 mois. 

Densité des mélanges observée sous 0,02 cm d'épaisseur. 
Courbes Système (Co CU-Hi) 0,01 M -f sel E. D. T. A. Sel introduit dans les 

mélanges au temps zéro. Age des mélanges hétérogènes : 1 mois. Densité du filtrat 

observée sous 0,02 cm d'épaisseur. 



Fig. i à 4« — Variations continues. Densité optique des mélanges 
de solutions aqueuses équimoléculaires avec et sans le sel E. D. T. A. 
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sel E. D. T. À. dans les mélanges aqueux Co (N0 3 )2-Hi, mélanges anciens, 
stables, où le complexe Co-Hi préexiste. Examinons, comme précédem- 
ment, le filtrat du milieu hétérogène. Cet examen révèle que Hi reste 
engagée car aucune modification n'apparaît dans l'allure des courbes de 
la figure 2. L'étude s'étend à des milieux d'un autre âge et d'une autre 
espèce. Le sel E. D. T. À. est introduit au temps zéro dans les mélanges 
[Co Clo-Hi] M/100. La complexion Co-Hi se maintient encore en présence 
du sel E. D. T. À. mais semble modifiée dans une certaine mesure. 
On voit (fig. 3) que le maximum s'étale et se déplace légèrement. Il y a 
lieu de signaler que dans d'autres conditions particulières, le dôme aplati 
se résout en deux sommets qui permettent de prévoir la formation d'un 
second composé (fig. 4). Un deuxième complexe apparaît aussi il est vrai 
dans des mélanges Co-Hi ne contenant pas E. D. T. À. (fig, 2). Ainsi, la 
complexion Co-Hi comporte-t-elle vraisemblablement une altération mais 
la complexion subsiste intense. Le résultat paraît particulièrement saisis- 
sant en raison de l'étroite parenté Ni-Co. 

Il se vérifie donc que la complexion de Hi est ou n'est pas inhibée selon 
que la cancérogenèse est ou n'est pas combattue. 

Le dosage biologique de Hi dans les différents milieux vient à l'appui 
de ces expériences. Le travail biologique sera publié dans le détail. 

(*) S. Hatem, Comptes rendus, 250, i960, p. 2962. 
(*) S. Hatem, Chimia, 14, i960, p. i3o-i33. 

A i5 h 45 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 



Sur la proposition du Comité national de physique, la délégation fran- 
çaise à l'Assemblée générale de 1' Union internationale de physique pure 
et appliquée qui se tiendra à Ottawa, du 7 au 9 septembre 1960, est ainsi 
composée : 

MM. Louis Néel, membre de l'Académie, Georges-Albert Boutry, 
Pierre Fleury, Pierre Rouard, Marcel Rouault. 

La séance est levée à 10 h 55 m. 

R. C. 
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SÉANCE DU LUNDI 27 JUIN 1960. 



PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



NOTICES NÉCROLOGIQUES. 



Notice nécrologique sur André Dup arque, Correspondant de P Académie, 

par M. Pierre Pruvost. (*) 

Avec André Duparque, décédé à Lille, le n juin 1960, disparaît, dans 
sa 68 e année, le pétrographe français qui, s'étant consacré à l'étude des 
charbons, nous a révélé le mécanisme de leur dépôt et de leurs transfor- 
mations au cours des temps géologiques. 

Sa carrière s'est entièrement accomplie à Lille, où il est né 
le 11 octobre 1892. C'est après y avoir obtenu la licence en droit, qu'il 
vint aux études scientifiques, entra à la Faculté des Sciences en 191 9 
comme Assistant d'abord (on disait alors Préparateur), puis comme Maître 
de conférences en 1932 et Professeur titulaire en ig3j. En 1950 il m'y 
succéda à la fois dans la chaire de Géologie et à la Direction de l'Institut 
de la Houille de l'Université. 

Que la houille soit une roche formée aux dépens de substances végétales, 
personne ne doutait. Mais, il y a 4<=> ans, à l'époque où André Duparque en 
aborda l'étude, la nature intime du charbon demeurait enveloppée d'un 
certain mystère. Cette roche se dérobait alors à nos procédés courants 
d'investigation. L'analyse chimique n'avait pas encore acquis le doigté 
suffisant et ignorait encore les méthodes indirectes qui lui eussent permis 
de dévoiler sans la heurter la structure intime de la houille. Elle était 

G. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 269 
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incapable d'isoler sans les détruire les constituants fragiles dont le charbon 
est un mélange. Et les méthodes habituelles de la pétrographie avaient 
échoué devant l'opacité impénétrable de cette roche, quand on tentait 
d'en scruter la texture par l'examen de lames minces au microscope. 

On distinguait bien, depuis 1887, avec Henri Fayol, quatre types de 
lits de houille, d'après leur éclat mat ou brillant, et Mary Stopes les avait 
nommés : fusain, clairain, durain et vitrain. Mais on balbutiait sur la nature, 
l'origine et la structure de ces constituants. Dans ce champ d'incertitudes 
s'était installée une broussaille de théories séduisantes et contradictoires, 
où s'acharnaient les moissonneurs de deux écoles opposées, celles de 
l'origine autochtone et de l'origine allochtone de la houille. Faute d'obser- 
vations de base, la connaissance du charbon piétinait sans progresser. 

A ce moment cependant, une technique nouvelle d'analyse microsco- 
pique, conçue depuis une dizaine d'années par Henri Le Chatelier, per- 
mettait précisément d'explorer les corps opaques que sont les métaux, 
par l'examen en lumière réfléchie de leur surface préalablement polie. 
Notre regretté confrère Charles Barrois, qui cherchait un champ de travail 
pour son élève André Duparque, eut le grand mérite de faire à cette méthode 
un large crédit, après qu'en 1923, C. A. Seyler eut tenté pour le charbon 
un premier essai dans cette voie. Le Laboratoire de Géologie de Lille, 
que Ch. Barrois avait équipé pour étudier les gisements charbonniers, fut 
doté du matériel métallographique nécessaire et André Duparque, après 
un patient apprentissage dans des laboratoires spécialisés, en particulier, 
ceux créés par Léon Guillet pour les recherches métallographiques, 
s'employa à appliquer la méthode de Le Chatelier au charbon. 

Ceci exigeait une mise au point délicate, car la houille ne se laisse point 
polir comme un métal. Un poli parfait, facile à obtenir, y fait disparaître 
toute trace de structure. L'attaque chimique de la surface polie, utilisée 
pour les métaux, provoque, dans une substance aussi altérable, des struc- 
tures artificielles. Enfin, il fallait éviter les stries parasites que les abrasifs 
les plus fins laissaient sur une matière aussi tendre. 

André Duparque, après de longs tâtonnements, a résolu cette triple 
difficulté par un procédé ingénieux : pour obtenir le polissage « en bas 
relief » faisant apparaître en lumière réfléchie les corps figurés de la houille, 
il proposa d'utiliser l'action abrasive de la poussière du charbon lui-même. 
Mais il faut surveiller l'opération, afin d'éviter qu'un poli spéculaire trop 
parfait n'abolisse les contours des éléments constituants. 

Cette méthode « d'auto-usure sélective » donne la garantie de ne faire 
apparaître que la structure authentique du charbon. C'est elle que, 
patiemment, en l'espace de i5 années, A. Duparque a préconisée, mise 
au point et appliquée. De 1924 à 1940, une centaine d'articles publiés par 
la Société géologique du Nord, la Société géologique de France, la Société 
de l'Industrie minérale ont consigné les résultats qu'il obtenait. 
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Dans la suite il a porté ses investigations ou guidé les travaux de 
nombreux élèves français et étrangers sur tous nos bassins hôuillers, puis 
sur un très grand nombre de charbons européens et même sur les houilles 
d'Asie et d'Afrique. Mais son gros œuvre est le Mémoire, paru en ig34> 
sur la Structure microscopique des charbons du bassin houiller du Nord 
et du Pas-de-Calais, que publia la Société géologique du Nord, Il comporte 
un atlas de 33o remarquables microphotographies, qui, avec le texte 
explicatif, offre à la méditation du lecteur une extraordinaire richesse de 
documentation. Et ces observations ont orienté et modifié les idées 
courantes sur la façon dont les charbons se sont formés. 

Alors qu'on les avait comparés à la tourbe de nos plateaux humides, 
où les végétaux s'accumulent à l'endroit même où ils ont vécu, édifiant 
sur place la couche de combustible, l'étude microscopique a démontré 
qu'il s'agit d'un sédiment végétal, finement classé par les eaux au cours 
d'un transport de leurs débris dans un bassin de décantation. Sur la longue 
controverse qui opposait les tenants de la théorie de l'autochtonie, à ceux 
qui, avec Henri Fayol, avaient dit que la houille était une alluvion végétale 
(théorie des deltas ou de l'allochtonie), M. Duparque a projeté la lumière 
que seules pouvaient donner des observations incontestables. 

Nous savons maintenant que la nature, dont les procédés sont moins 
simples que ce que nous imaginons a priori, a utilisé pour élaborer le 
charbon, d'une part, une forêt bien autochtone, dont les sols de végé- 
tation fossiles apportent la preuve qu'elle a occupé les lieux à un moment 
donné; mais, d'autre part, cette forêt a été détruite par une inondation 
qui en a dispersé les débris sur la vaste étendue d'une lagune, loin des 
lieux où les arbres ont vécu. La couche de houille est le résultat de cette 
double opération. L'envahissement par la couverture végétale, puis sa 
destruction par submersion, sont des phénomènes alternatifs qui se sont 
répétés autant de fois qu'il y a de veines de charbon dans un bassin 
houiller. 

Analysant la nature des débris végétaux, A. Duparque a distingué 
deux types de charbons fossiles. Les uns sont formés de morceaux de 
bois et de sclérenchyme, il les a appelés les houilles ligno-cellulosiques \ les 
autres sont faits des minces cuticules des feuilles ou des spores des végétaux 
hôuillers et il les a appelés les houilles de cutine. Toutes ces épaves sont 
disposées en fines stratifications, baignées dans une gelée d'apparence 
amorphe aux grossissements du microscope optique, qui est le vitrain, 
produit de la liquéfaction des autres substances végétales plus fermen- 
tescibles. 

Mais une même couche de houille passe latéralement du premier type 
à l'autre et A. Duparque, partant de cette idée que les feuilles et les pollens 
ont dû flotter plus longtemps, donc plus loin, que les débris ligneux, en 
a déduit que les charbons ligno-cellulosiques se formaient près du rivage 
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de la lagune, les houilles de cutine plus au large. Ainsi, l'étude de leur 
répartition lui permit de reconstituer les contours du bassin de dépôt 
originel. De la pétrographie pure, il en arrivait à la reconstitution du 
paysage disparu. 

D'autre part, il existe une dépendance étroite entre les caractères pétro- 
graphiques du charbon et sa composition chimique, par conséquent ses 
qualités commerciales : les houilles flambantes, contenant plus de 26 % 
de matières volatiles, sont précisément des houilles de cutine, tandis que 
les charbons à coke correspondent aux houilles ligno-cellulosiques : leur 
pyrogénation fournit beaucoup de phénols, corps de structure chimique 
apparentée à la lignine, et la qualité d'un coke est fonction d'un mélange 
convenable de vitrain, qui lui confère son pouvoir agglutinant, et de 
fusain auquel il devra sa porosité. 

Ainsi, par ses patientes études, A. Duparque a pu faire d'une seule pierre 
deux coups : il a fourni aux géologues des données précises leur permettant 
de mieux comprendre la genèse des gisements houillers et aux techniciens, 
des applications inattendues de la pétrographie à la mise en valeur des 
charbons et de leurs sous -produits. Et si, par exemple, à l'heure actuelle, 
la production du coke métallurgique en France parvient à se libérer de 
plus en plus de l'importation de charbons à coke étrangers, en augmentant 
le pouvoir cokéfiant des charbons de Lorraine au moyen de mélanges 
judicieusement étudiés, le point de départ de cette libération de notre 
pays sur le plan économique est notre meilleure connaissance des cons- 
tituants de la houille, due aux travaux de A. Duparque. 

Notre Académie a souligné ce succès, d'abord en décernant son Prix 
H. Wilde (1934) au savant lillois, puis en l'élisant Correspondant pour 
sa Section de Géologie en 19^7. 

André Duparque, homme paisible, délicat et foncièrement bon, mais 
qui s'était donné exclusivement, avec une inflexible discipline, à sa 
recherche et à sa tâche enseignante, avait trouvé l'épouse compréhensive 
qui s'ingéniait à créer autour de lui, avec un grand esprit de sacrifice, 
l'ambiance favorable aux' exigences du savant. Il avait vu disparaître, 
il y a quelques mois, cette compagne idéale, et il n'a pu survivre à cette 
détresse. 

La science française et notre Académie perdent en lui un savant dont la 
renommée demeurera grande chez nous et à l'étranger, pour avoir fait 
franchir une étape décisive à nos idées sur la genèse et la nature des 
charbons. De plus il nous a dotés des bases solides sur lesquelles la route 
est désormais ouverte et tracée pour une investigation plus pénétrante 
encore, au moyen des techniques nouvelles. 

- (*) Séance du 20 juin i960. 
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CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 



M. Joex Hasbrouck Van Vleck, élu Correspondant pour la Section de 
Physique, adresse ses remercîments à l'Académie. 

M. André Lallemaad prie l'Académie de bien vouloir le compter au 
nombre des candidats à la place vacante, dans la Section d'Astronomie, 
par la mort de M. Georges Darmois. 

L'Académie est informée de la création, à la Faculté des sciences de 
l'Université d'Aix-Marseille, d'un Institut de mécanique statistique de la 

TURBL'LENCE. 

M. Louis de Broglie fait hommage à l'Académie d'un Ouvrage intitulé : 
Sur les sentiers de la science, édité par la Maison Albin Michel dans la 
collection Les savants et le monde, dirigée par M. André George. Cet 
Ouvrage contient des notices académiques, des discours, des conférences 
et des articles publiés depuis une dizaine d'année. 

M. Jacques Bourcart présente trois Cartes, dont deux rédigées par lui, 
de la topographie sous-marine de la Méditerranée au 1/200 000 e environ, 
entre le Rhône et Gênes. La troisième, dressée sous sa direction, est un 
essai de carte au 1/1 000000 e de la topographie profonde de l'ensemble de 
la Méditerranée occidentale. 

M. Hans Stiixe adresse en hommage un Ouvrage intitulé : Geotektonisches 
Symposium zu Ehren von Hans Stille, herausgegeben von Franz Lotze, 
et une collection de tirages à part de ses travaux de géologie. 

L'Ouvrage suivant est présenté par M. Jacques Bourcart : 

Gilbert Boillot. La répartition des fonds sous-marins au large de Roscoff 
(Finistère), avec une Carte de la répartition des fonds sédimentaires et rocheux 
au large de Roscoff, au i/45 260 e environ. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de 
la Correspondance : 

i° Commissariat à l'énergie atomique. Radiolyse des solutions aqueuses 
de plutonium, par Monique Pages, née Flon (Thèse, Paris). 

2 Academia nacional de ciencias (Cordoba, Argentina). Homenaje a 
Alexander von Humboldt en el centenario de su muerte. 



4^42 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

3° E. Scott Barr. Annwersaries in i960 of interest to physicists. 

4° Die Rudimentation. Eine monographische Studie, von Ingo 
Krumbiegel. 

5° Moscow Society of natural history. Section of the history of natural 
sciences. Annals of biology (Annaly biologii), vol. I (To the memory of 
Charles Darwin) (en langue russe). 

6° Académie des sciences de l'U. R. S. S. Astronomitcheskiï sovet. 
Jzvestija komissii po fizike planet, Vypusk 1. 

7 Poznanskie towarzystwo przyjaciol nauk (Société des amis des 
sciences de Poznan). Wydzial nauk technicznych. Prace komisji nauk 
podstawowych stosowanych. Tom 1, zeszyt 1. (Travaux de la section des 
sciences fondamentales appliquées). 

8° National Academy of sciences (Washington). National research 
Council. IGY world data center A. Rockets and Satellites. 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4^43 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



HYDRAULIQUE. — Surpression dans le cas d'une cheminée d'équi- 
libre recevant un débit d'apport au-dessus de V étranglement 
Note de (*) MM. Léopold Escande et Jean Claria. 

1. Dans un travail antérieur ('), nous avons étudié une cheminée d'équi- 
libre à étranglement pouvant recevoir directement, au-dessus de celui-ci. 
un débit d'apport Q„ = ? fl Qo, le débit total des turbines étant Q . 

Considérant une fermeture totale instantanée du débit Q , nous avons 
envisagé deux cas, selon que le débit d'apport existe ou non. 

Nous avons montré que la plus forte pression initiale correspond au 
second cas (apport nul) avec la valeur y\ ?= n — p* cependant que la 
montée maximale, de cote z mi correspond au premier (apport q„) et nous 
«avons défini l'étranglement optimal par la condition 

y\—r Q — p*-=z' m . 

Cette définition présente un caractère un peu arbitraire du fait que la 
pression maximale y' u n'est pas égale à z lin du fait du débit d'apport qui 
réduit la surpression à y m = z m — r ql à l'instant où le plan d'eau atteint 
la cote % m . 

Pour analyser de plus près le phénomène, nous avons étudié comment 
varie la surpression y 1 , au cours de la montée du plan d'eau, afin de 
comparer les valeurs de y' m , y',, et z m = y" en nous limitant aux valeurs 
de q n intéressantes pour la pratique, c'est-à-dire pour q a ^ o,4o. 

Sur la figure i, on voit les courbes donnant y' m , y' u et y\ = z' m en fonc- 
tion de p 0i pour les cinq valeurs de q n : o, o,i, 0,2, o,3 et 0,4- 

On voit que y\ = % m est toujours supérieur à y' H et que l'écart demeure 
assez faible pour avoir une influence négligeable dans les applications. 
Pour mieux préciser ce dernier point, prenons l'écart le plus fort relatif 
à q a = o,4o; p = i; cet écart z m —y*, sensiblement égal à o,i corres- 
pond, avec Z Y = iom,àim d'eau alors que la pression maximale sur le 
canal d'amenée, supposé à io m en contre-bas du niveau statique, est 
alors de i6,4o m. 

On voit donc que la définition donnée pour l'étranglement optimal 
est rationnelle, pour les valeurs pratiques de q a , inférieures à o,4o, la 
pression initiale la plus forte yl ^r Q — po = z m étant très légèrement 
supérieure au maximum relatif y' n atteint au cours de l'oscillation. 
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2. Il peut être intéressant de considérer également le cas où la fermeture 
complète instantanée avec débit d'apport nul ne doit pas être envisagé. 

Dans une telle circonstance, par analogie avec l'étude précédente, 
nous sommes conduit à définir l'étranglement optimal à la fermeture 
comme celui qui donne une surpression initiale y\ égale à la montée maxi- 
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maie z IH du plan d'eau : 

j'o = rç>[ql + (i — Ça)"] —p ( i - q n )-=s' m . 

Pour les valeurs de q a comprises entre o et o,4o et pour les valeurs 
de p Q comprises entre o et i, nous avons cherché, par tâtonnements, 
l'étranglement optimal r ainsi défini. 

Nous avons étudié, simultanément, les variations de la surpression y' 
et mis en évidence les maximums relatifs y'&. 

Les abaques des figures 2, 3 et 4 donnent, en fonction de p Q et de q a 
les valeurs de l'étranglement optimal r , de z' m = y\ et de y\ x . 

On voit que % m demeure toujours supérieur à y\ u avec un écart assez 
faible pour que la définition adoptée se trouve justifiée. 

(*) Séance du 20 juin 1960. 

(*) Comptes rendus, 242, iqdG, p. 70 r. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 

LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Nouvelle formalisation du calcul propositionnel 
bivalent dont les fondeurs primitifs forment un ensemble qui constitue son 
propre dual. Note (*) de M. Alan Rose, présentée par M. Louis de Broglie. 

L'objet de cette Note est de formaliser le calcul propositionnel bivalent 
ayant comme foncteurs primitifs (') H, t, f de telle sorte que la négation 
du dual de chaque axiome et la duale de chaque règle de déduction soient 
facilement dérivables dans la formalisation. Ainsi que l'a signalé Church ( 2 ), 
la formalisation correspondante trouvée par l'auteur ( :i ) pour le système 
ayant comme foncteurs primitifs la disjonction conditionnée, t et /"prêtait 
à certaines objections; celles-ci, pourtant, ne s'appliquent pas à la formali- 
sation qui nous occupe. Nous nous servons de quatre schémas d'axiomes 
et d'une seule règle primitive de déduction. 

1. CNHNPNQNRHRQP, 3. HCHRQSHRPSCPQCHRSPHRSQ, 

2. CHPQRNHNPNQNR, k. HCCNQNPQPCQP, 

5. P, HRPQj-Q. 

Théorème 1. — La négation du dual de chaque schéma d'axiomes est 
dêrivable dans la formalisation. 

De 5, 3, 1, 2, 4 on tire successivement 

G. P. CPQI-Q, 8. CHPQRHRQP, 10. /, 

7. CPQ, CQRI-CPR, 9. P, IIOPR|_Q, M. P|-CQP. 

De 3, 5, 9, 7, 8, 10, 11, 4, 6 on tire successivement 

12. CPQh-CHRSPHRSQ, 1G. CPCQP, 

13. CPQI-CHRQSHRPS, 17. CPCCNQNPQ, 
H. CPQj-CHPRSHQRS, 18. CPCNPQ, 

15. CP/, 19. CPC/Q. 

De 12, 13, 14 on tire la règle de la substitutivité de l'équivalence (20). 
De 18, 19, 6, 11, 10, 17, 20, 1, 2, 8, 7 on a successivement 

21. CPNNP, 25. N/, 29. CNNPP, 

22. G/P, 26. C/N/, 30. GNHPQRHNRNQNP, 

23. CN/7, 27. CN//» 31. CHNPNQNRNHPQR, 

24. C/1N7, 28. CCNPN/P, 32. GHNRNQNPNHPQR. 

Le théorème s'ensuit aussitôt de 31, 32, 20, 23, 24, 26, 27. 
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Théorème 2. — La règle 

33, NP, NHQPR|-NQ 

est dérivable dans la formalisation. 
De 30, 6, 5 on a 

NP, NHQPR(-NP, HNRNPNQI-NQ- 
Théorème 3. — La formalisation est saturée. 
De 11, 14, 6, 18, 20, 21, 29, 8, 31, 21 on tire successivement 
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34. P, CQR|- H PQ R > 

35. P, Rl-HPQR, 

36. NQj-GQR, 

37. P, NO {-HPQR. 



38. NQ, Rl-HPQR, 

39. NP, NRf-NHPQR, 

40. NP, Qh-NHPQR, 
M. O, NRJ-NHPQR. 



De 16, 13, 6, 14, 24, 27, 20, 21, 29, 31, 3, 4, 25, 11, 8, 15, 17, 41, 
7, 18 on a successivement 



42. 
43. 

45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 

m. 

53. 



NCPQ h NQ, 

NP, HPQRj-H/QR, 

NP, HPORj-HN/NNQNNR, 

NP, HPQRj-NCNQNR, 

NP, HPQRj-R, 

NGBRQSHRPS |- CHRSPHRSQ, 

HGGNPN/P/NP, 

CNPN/, 

CCPQCNQNP, 

GGNQNPGPQ, 

GPGGPQQ, 

HP/^P, 



54. NHP/NP, 

55. P, NQ h- NGPQ, 

56. NCHP/NPHP^NP, 

57. CHPNP/HPNP/, 

58. GGNPPH/NPP, 

59. GNPPJ-P. 

60. GSP, GSHRPQ \- CSHRSQ, 

61. GSP, CSHRPQI-GSCSQ, 
6-2. CNSGSQ, 

63. GPQ, GNPQ |- CNQQ, 

64. GPQ, GNPQ J- Q, 

65. GSP, GSHRPQ H CSQ. 



De 65, 11, 21, 29 on tire de la manière courante (') le théorème de 
déduction suivant : 

Si P,,"..., P n \-Q. dors P t , ..., P„-i hCP«Q(i = o,i, ...). 

Le théorème de saturation s'ensuit maintenant de la manière courante ('') 
au moyen de 10, 25, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 64. 

Théorème 4. — Les schémas d'axiomes sont indépendants. 

Si l'on interprète HPQR, f comme CQR, t respectivement, tout exemple 
de 2, 3, 4 et de leurs conséquences est une tautologie, mais certains exemples 
de 1 ne le sont pas. Donc 1 est indépendant. On démontre, de façon 
semblable, l'indépendance de 2 en interprétant HPQR comme GQKPR, 
et celle de 4 en interprétant HPQR, f comme EQKPR, t respectivement. 

Pour démontrer l'indépendance de 3 il nous faut un tableau à trois 
valeurs. Nous nous servons des valeurs o, 1/2, 1 dont seule 1 est désignée 
et nous attribuons à t, f, HPQR les valeurs 1, o, max (o, min(i,x — y + z)) 
respectivement, où x, y, z sont les valeurs de P, Q, R respectivement. 

Notons, pour conclure, que si l'on remplace ( e ) 4 par 

ha HGQPPGGNQNPQ, 
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les schémas d'axiomes demeurent indépendants. Pour l'établir il suffit de 
modifier, d'une façon fort simple, les démonstrations données ci-dessus, 
sauf dans le cas de 1. Pour ce dernier schéma d'axiomes nous inter- 
prétons HPQR comme EQR et nous notons que tout exemple de 2, .3, 4 a 
et de leurs conséquences est une formule de valeur constante et que certains 
* exemples de 1 ne le sont pas. 

(*) Séance du 8 juin i960. 
0) Comptes rendus, 250, i960, p. 4089. 
('-) J. Symbol. Log. t 19, 1964, p. 295. 
( ;î ) Math. Ann., 127, 1954, p. a55. 

0) Voir, par exemple, S. C. Kleene, Introduction to Meta-Mathematics (Amsterdam, 
1952), p. 90. 

(•"') Voir, par exemple, J. Symbol Log., 14, 1949, p. 42. 

(°) On démontre facilement que la formalisation qui en résuite est saturée. 
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THÉORIE ANALYTIQUE DES NOMBRES. — Sommes de Gauss et séries singu- 
lières de Hardi/ pour les cubes. Note (*) de M. Pierre Barrucand, transmise 
par M. Henri Villat. 

Soient p et p f des nombres premiers respectivement =i et2 (mod 3), 
4 p = L 2 + 27 M 2 , M > o et L = 1 (mod 3). Notons par (hjp) 3 un carac- 
tère cubique modulo p, dont la valeur sera déterminée par une convention 
indiquée par Kummer ('). Nous pouvons alors répartir les nombres /*, 
premiers avec p en trois classes A, B, C selon la valeur de (A/p) 3 et 

S Al/l = 2 € '' = r " n ' 3 '" Ze SeI ° n *î Ue /i€ A > B > C " 



v=o 



z„, z ln % c sont racines de z :i — 3 p z — ph et 

/AeB\ arc/ //i€t:\ /4«' 1 



AeA\ _ /A€B\ arc/ { heC\ /4?r/" 



\ P Js \ P /* 6 \ P /s 

Posons 



Kummer a montré que 



2 ÏT 4 ~ 

Wfr zz fjj + -0- f «c = <*>„ -h -ô - ï 

donc si S /t)/J = | ^/p I ( T /* + "'*) 5 

T A =:T a (-J et 3wa=o«ô=arctg— ïj- 

De la relation ( 4 ) 2 e a *'*"'= — (i/3) + (i/3) ^,,,,,=^,0,0 nous déduirons 

h € A, B, C 

^ e /» — j/ fl)6(C si rt€À, _ 2 * ' = >'*,<%« si/2€B, 

A€A,B,G A€A,B,C 

V <? /» rrzjv.,,,6 si «€C. 
A € A, B, C 

Soit f(x) une fonction quelconque et 

3Ï/(s fl ) + 5Ï/(5 6 ) + S?/(^) = 3F v i 
(SA- S tf )/(S„) + (=r- 5 fl )/(S6) + (S„- S*) /(««•) = 3G. 

Définissons 



1 
3 



e' (n, p) = e' (n) =f*P.hn.(j)=± l - ou o. 
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Nous aurons 

(i) A=:y^f(S/ if p)e t> =-F +z(n)F t +z'(n)G si /7'+n, 

(2) A = (p — i)F si p|/z. 

Mais ( l ) 3M (z b — js c ) = 4p + L^ — 22*, donc 

(3) ' 3MG = LF, + 4/?F -aF 2 . 

Si z\ + z\ + z* = 3 <p v , on a 

(4) B(v,/?, «)=2 S ^.^ e * = — <Pv+ E ('0 ( Pv+i 

H--3Ï^(4/'?v+L9 v+1 — 2tp v+2 ); // + «, 

(5) B(v, p, n) = (p — i)cp v ; p|«. 

Considérons maintenant la série singulière de Hardy et Littlewood ( 2 ) : 

5G 

7 = 1 /» /»' 

avec 

(7) ?>, y, w)=2j 7 * tt 

les sommes B (v, q, n) étant calculées sur h premier avec q. Hardy et Little- 
wood ont fourni ( 2 ) des formules permettant le calcul des B et des /, 
sauf si q = p ou si q = 3 X et dans le premier de ces cas on utilisera nos 
formules (4) et (5) selon que p 4- n ou p \ n. 

Observons que B(v, p', n), B (v, p'% n) et B (v, p*, n) sont identiquement 
nuls si p4 n, p f ± n et a > 1. Nous mettrons la formule (6) sous la forme 

(8) £ v («) = %(v, 3, «) *(v, m, v) T(v, /i), avec T(v, «) = JJz(v,/?, ") JJz( v î/A «) 

p\n p'\ n 

et 

(9) >-(v, «, s) =Y[ y -j s + yr Tv-m + ^p (4/??v+ L?v +I - a<p v+ o]. 

Si n est un cube les formules se simplifient considérablement. 

Le calcul de T(v, n) se fera aisément: si : n = 3 r p" p"; pi' 5 . . . p'f 1 p'^ p? 3 . . . , 
on a 

T(v, n) = D(v, «)D'(v, «; 

et D (v, n) est une fonction multiplicative : D (v, rc)=D (p" 1 ) D (p?)-D (p'/ 1 )... 
quant à D' (v, n) il n'est =^ 1 que pour &„= o (mod 3). 
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Le calcul de jr (v, 3, n) pourra s'effectuer par des règles analogues à (4) 
et (5) que faute de place nous ne préciserons pas. 

On sait que si v ^ 5 et (ï + 2 E xj — Zr(v, n) x'\ on a 



(io) r(v, n)nu 



v 

V — 3 



- r ~ •"•-~ c - J 



Hi 



« a ^ v (/l). 



Nos formules permettent le calcul de B v (n) et montrent le rôle des 
produits infinis X (v, n, s), extensions des fonctions h" 1 (s, yj de la théorie 
de la somme d'un nombre impair de carrés. Il est sans doute assez facile 
de sommer ainsi les seines singulières par les puissances 4 et 6 mais autrement 
la complexité semble très grande. Enfin on remarquera que la série singu- 
lière S v (n) conserve les mêmes propriétés si l'on considère v fractionnaire à 
dénominateur impair mais la validité de (io) reste à démontrer. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

( l ) E. E. Kummer, J. Math. (Crelle), 32, 1846, p. 34i-35g. 

( s ) G. H. Hardy et J. L. Littlewood, Math., Z. 9, 1921, p. 14 ; Voir aussi Gotting. 
Nachr., 1920, p. 33-54. 
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THÉORIE DES GRAPHES. — Généralisations du théorème de Menger. 
Note (*) de M. Gabor Dirac, transmise par M. Maurice Fréchet. 

Les graphes considérés ici peuvent avoir des boucles, des arêtes multiples et 
peuvent être infinis. Les chaînes considérées sont toujours élémentaires. 

Soit G un graphe, et soient &L et ôh deux sous -ensembles de sommets 
disjoints et non vides. Une chaîne G d'extrémités y et y' est appelée une 
chaîne entre et et ôh — ou simplement une (6i) [ôh)- chaîne — si y €<£ 
ety'eôh (ou yGôh et y' <=<&), et si Cn(tXVÔh) = { y, y' j. On dit qu'une 
configuration J, formée de sommets et d'arêtes de G, sépare (51 et ôh dans G 
si G possède une (6i) (d3)-chaîne, si Cl J J et ôh % J, et si G — J ne possède 
pas une (6L) (t/3)-chaîne. 

Le théorème bien connu de Menger ( ! ) sera généralisé des deux façons 
suivantes : 

Théorème I. — Soit k un entier fini, et si \ @L | = a < k, soient a i: , . . , a x 
les sommets de 6L et u. (a) une fonction sur €L à valeurs entières telle que 

i ^L\*-{&p) i==.k — a + i pour jo = i î ...,a, 
/x(fli) +. . .+ \J-(a x ) — /c. 

Si | ôh | = p < k, soient b { , . . ., b$ les sommets de ôh et v (b) une fonction 
sur Ôh à valeurs entières telle que 

\^v(b q )^lk — j3-h i pour #~i, . ..,(3, 
v(by) +...+ v(bp) =k. 

Supposons que @L et ôh ne soient pas séparés dans G par aucune confi- 
guration de sommets de G — £(3Ç<9lu<£) et d'arêtes de G, avec moins 
de k éléments en tout; alors G contient k différentes ((%) (ôh)-chaînes C 1? ..., C k) 
telles que 

(0 CinC/C<5lud3 {i^Kj^k); 

en outre, si "SÇôh, telles que 

/ 2 x ( si a^A, QnC/Cdâ (i^*<y'^£), 

( si a < le, a p est Veœtrémité de \l(cl p ) des chaînes d, . . . , C* (p ^ a) ; 

en. oiiire, si 2> = 0, teZfes çwe 

(3) j si p^A-, CnG/Ça (i^i<j^fr), 

( 5/ (3 < A-, ^ ? erf V extrémité de v(b q ) des chaînes C u . . . , Ce (q^.$). 

Supposons £Ç&uo3 ; soit G' le graphe déduit de G en plaçant un 
nouveau sommet sur chaque-arête allant de 6L à ôh. Au graphe G' — (<9L U ôh) 
ajoutons deux nouveaux sommets a et b et joignons a (resp. b) aux sommets 
de G' — (6L\jôh) qui sont adjacents à C% (resp. ôh) dans G'. D'après 
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Menger le nouveau graphe contient k différentes (a) (6)-chaînes.... D'où (i). 

Supposons e>Çfô. Si a ^ k, soit G c le graphe déduit de G par adjonction 
d'un nouveau sommet c qu'on joint à chaque sommet de @L. D'après (i), 
G c contient k différentes (a) {6b) -chaînes.... Si a < k, soit G' défini comme 
précédemment. Pour p = i, . .., a on remplace a p dans G' par fi. {a p ) 
nouveaux sommets, qu'on joint aux voisins dans G' de a p , ainsi qu'à un 
nouveau sommet d. On obtient (2) en appliquant (1) à ce nouveau graphe. 

Suposons e> = ; en usant des méthodes précédentes, on obtient (3). 

Théorème IL (En supposant l'axiome du choix.) — Si a et b ne sont 
pas séparés dans G par aucun ensemble de sommets e> de cardinalité \ t S\ < k, 
alors G contient une famille (5 de chaînes telles que \ C | ^ k et que deux 
chaînes quelconques de C ont pour intersection {a, b }. 

Ceci résulte de : 

Théorème III. (En supposant l'axiome du choix.) — Si E est un 
ensemble non vide, et si &*Ç*£ (E) a les propriétés suivantes : 



(1) <&Ç& t \®>\<k 






<*, 



(2) 0$^, 

(3) ACE, |A|<* => 3F: FnÀ = 0; 

ou k est un cardinal tr ans fini, alors il existe une sous-famille CD de S* telle 
que \ CD\^k et que les membres de CD soient deux à deux disjoints. 

En effet, d'après l'axiome du choix, & a une sous-famille maximale CD 
dont les membres sont deux à deux disjoints. Si | CD | < /c, par (1), (2) 
et (3), CD n'est pas maximale. 

On peut déduire du théorème II un énoncé analogue à celui du théo- 
rème I. 



(*) Séance du 20 juin i960. 
■ ( l ) Ce théorème s'énonce avec nos notations : « si a et b sont deux sommets non adjacents 
d'un graphe G et s'ils ne sont séparés dans G par aucun ensemble de moins de k sommets, 
alors il existe k différentes (a) (ô)-chames qui ont deux à deux pour intersection { a, b } ». 
Une légère variante de cet énoncé est parfois appelée « théorème de Whitney » (cf. C. Berge, 
Théorie des graphes et ses applications, Paris, 1958, p. 202). Pour les références biblio- 
graphiques générales, cf. D. Kônig, Théorie der endlichen und unendlichen graphen, 
Leipzig, 1936. 
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THÉORIE DES GRAPHES. — Un résultat relatif à la notion de diamètre. 
Note (*} de M. Axahî GHouiLà-Horiir, transmise par M. Jean Leray. 

Nous nous proposons dans cette Note de donner la vaLeur maximale possible 
pour le diamètre d*nn graphe fortement connexe ayant n sommets, et m arcs. 

Le m me 1. — La condition nécessaire et suffisante pour quon puisse partager 
F ensemble des sommets d'un graphe fortement connexe en p -f- i ensembles non 
vides B , B ( , . . . , B p de façon que #€B,-, yGBj et (se, y) est un are impliquent 
j ^i + f j es î q ue I e diamètre de ce graphe soit supérieur ou égal à p. 

Démonstration. — La condition est nécessaire. Réciproquement, si le 
diamètre du graphe est supérieur ou égal à p, considérons deux sommets a 
et b tels que l'écart de a à b soit supérieur ou égal à p. Les ensembles B 0? 
B,, . . ., B p des sommets x tels que l'écart de a h x soit respectivement 
égal à o, i, ..., p — i, supérieur ou égal à p, ne sont pas vides. Ils 
constituent la partition cherchée. 

Le mme 2. — Etant donné les entiers n et p tels que i ^1 p ^ln — i, 
posons 

p 
où n , n t , . . ., n p sont des entiers supérieurs ou égaux à i, de somme n et 

•b{n, p) — Max/(/z , n u ... T n p ) t 



on a 



ù(n,p) = ~-n(p-2)-{-^-£-2. 



Démonstration : 



t n- n~ * 

fitify «i, n*} — ~ (/?(,,-{- «t -h n*)- — # ft fl„ — — — n^/i*, donc •à-tn* 2)= 1 * 

Soit maintenant p > 2, et soit (n , n ti . . ., n p ) un (p -f- r)-uple maxi- 
misant /. Si Ton avait ni > 1 et nj >r avec / — t >■ i„ on pourrait 
augmenter /, soit en prenant n\ = n,- — 1 et ^ = n.y -|- i, soit en prenant 
tiJ = n,- + 1 et n' y . = n,- — 1. D'autre part, / peut se mettre sous la forme 

p 

ce qui montre que n = ^ = 1. Il résulte de tout cela qu'il existe i Q tel 
que 1 ~io ±^ p — 2 et tel que 

-^ fil — t . 



/ ^/' fl +i 



f 
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On a donc 



2 



I / v I 2 • ^ P" P 

Lemme 3. — II existe un graphe fortement connexe admettant une partition 
en p + i ensembles B , B 1? . .., B p ayant les propriétés indiquées dans 
Vênoncé du lemme i, ayant n sommets et m arcs, si et seulement si 

. «- . . 

n ^—m ^— /ï H- \L> ( « , /? ) . 

Démonstration. — Soient 7i , Wi, . . ., n p les nombres de sommets contenus 
respectivement dans B , B|, . . . , B p . On peut placer entre ces sommets n arcs 
respectant les conditions du lemme 1 de façon que le graphe soit forte- 
ment connexe. On peut ensuite ajouter des arcs respectant les conditions 
jusqu'à un total de 

flo(no-i) + »o«l 

-I- n i n -1- n , f /?, — i ) -+- « , // -, 



4- n p n -\- Rp/ii-h. . .-\-tiprip-i -r n p (n,,— i) 



= — « -h — -\-J(n , n u . . ., «p). 



C. O. F. D. 



Théorème. — La valeur maximale possible pour le diamètre d'un graphe 
fortement connexe ayant n sommets et m arcs est 

n( fi _u i \ 
n — i lorsque n ^ m ^~ — '■ 3 , 

cp(m, n) =/ partie entière de I « H 4 / 2 m — n*- — n -f- -y- • 

, n (n -h i) n ^ , 

Lorsque o < m ^ n ( n — i J . 

Démonstration. — Etant donné les trois entiers n, m et p, avec m ^ n t 
les lemmes 1 et 3 montrent que si 



« 2 



«/ 



> — — n -f- +(/?, p) 



il n'existe pas de graphe fortement connexe de diamètre supérieur ou 
égal à p ayant n sommets et m arcs, et que si 
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un tel graphe existe. La plus grande valeur possible pour le diamètre, 
n et m étant donnés, est donc la plus grande valeur de p qui soit inférieure 
ou égale à n — i et qui vérifie l'inégalité 



c'est-à-dire d'après le lemme 2, l'inégalité 

^P- ( *\ 

m ^- ~ n -+- - \p -h n- -4- n — 2. 

— 2 V V 

C. Q. F. D, 

(*) Séance du 20 juin i960. 
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THÉORIE DES GROUPES. — Représentations intégrables du groupe deDeSitter. 
Note (*) de M. Jacques Dixmier, transmise par M. Gaston Julia. 

Soient G un groupe de Lie simple, K un sous-groupe compact maximal de G, 
supposé de même rang r que G. Si K a un centre de dimension i, il existe, d après 
Hansh-Chandra (*), des représentations de carré intégrable de G dépendant 
de r paramètres entiers. On étudie ici, sans démonstrations, le cas du groupe de 
De Sitter, pour lequel le centre de K est discret. 

On considère la forme quadratique x\ — x\ — x\ — x\ — x\. Dans le 
groupe orthogonal pour cette forme, soit © la composante connexe de 
l'élément neutre. Soit ©' le groupe de recouvrement universel (à deux 
feuillets) de ©. Soit fi le sous-groupe de © laissant invariant x t 
(resp. fi'C©' le recouvrement universel de fi) : c'est un sous-groupe 
compact maximal de © (resp. ©'). Notons E, 7 la matrice (^/Oy^^,^;,^. 
L'algèbre de Lie % de © est engendrée par les éléments A = E I2 + E 2I , 
B = E 13 + E 31î C = E 14 + E,i, D = E 15 + E 3 „E = E 23 -~E 32 , F = E 24 — E„, 
G=E 25 — E 52 , H = E„ — E„, J = E 3 , — E 53 , K = E„ — E„. L'al- 
gèbre de Lie k de fi est engendrée par E, F, G, H, J, K. Soient L=—E—K, 
M= — F + J,N = — G — H,L'= — E + K,M' = — F— J.N^— G+H. 
Alors k est produit direct des sous-algèbres ki et k 9 engendrées respec- 
tivement par L, M, N et L', M', N'. Soient fi, et fi 2 (resp. fi', et fi',) les 
sous-groupes correspondants de ^ (resp. fi'); on a fi' = fi', X ft',. Dans 
l'algèbre enveloppante ïl de g, on posera 

a = E 2 +F*+G 2 -f-H 2 + J 2 +K 2 - AJ-B'-C'-D 8 . 

Cet élément appartient au centre de 11. 

On s'intéresse aux représentations unitaires irréductibles de ©', autre- 
ment dit aux représentations unitaires irréductibles univalentes ou biva- 
lentes de ©. Ces représentations ont déjà été classées ( 2 ), ( 3 ). Après quelques 
rectifications, les résultats peuvent être présentés comme suit. On sait 
que toute représentation unitaire irréductible a de fi' (qui est de dimen- 
sion finie) est repérée par deux demi-entiers k 9 k\ qui sont tels que 

a (L*-h M*+ N*) = - 4 * (* + i ), ff (L'*+ Ri'»+ N") =- 4 *'(*'-H î ) î 

notons a k ^ cette représentation de fi'. Soit p une représentation unitaire 
irréductible de ©'. Sa restriction p | fi' à fi' se décompose en somme 
hilbertienne de représentations a k)k . deux à deux inéquivalentes; soit T 
l'ensemble des couples (k, k') de demi-entiers ^ o tels que cr*,* intervienne 
dans la décomposition de p | fi'. Alors p est parfaitement définie par 
l'ensemble T et par le scalaire p (Q) ; et les possibilités sont les suivantes : 

A. Les représentations rc p , g . 

a. Les représentations r v>0 (p = î, 2, 3, ...)ï T est l'ensemble des 
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couples 

h. Les représentations n Pi9 (p = 1/2, 1, 3/2, 2, ... ; 9 = p, p — *,..., ï 
ou 1/2); r est l'ensemble des couples (Zr, Zr') de d emi- entiers ^ o tels que 

c. Les représentations iï a ^ (p = 1/2, r, 3/2, 2, ...;? = p, p — i, ..., 1 
ou 1/2); T est l'ensemble des couples (/r, À'') de demi-entiers ^o tels que 

Dans les trois cas précédents, r^ j7 (0) = — p 2 — p + 2 — q 2 -f ç. 

B. Lss représentations v, iff (p — o, 1/2, 1, 3/2, . . . ; s > — 2 pour p = o; 
cr > o pour p = 1, 2, 3, ... ; a > 1/4 pour p = 1/2, 3/2, . . .); T est r en- 
semble des couples (k, k'} de demi-entiers ^ o tels que 

A J — £=p, p — 1, ..., — p, h + iï=p, p + i, p + a, ... 

et 

Vtr (Û) = — p-~P -H 2 + (7. 

Tout élément de ©' n'appartenant pas à &' se met de manière unique 
sous la forme k { (exp tA) hji,, où & i5 *,€&'„ Aa€&'„ i > o; et la mesure 
de Haar de ©' est égale à %h?t db âkidhidh* (dk u dh l9 dh 9 désignant les 
mesures de Haar de &'„ &' i9 ft'„). Soit p une représentation unitaire irré- 
ductible de ©' dans un espace bilbertien #£. Si p = ^, 9 (<? > o) ou v PtV9 
la classification ci-dessus montre que, dans la décomposition de ç\&% 
intervient une représentation a 0>p . Pour un élément C 7^ o bien choisi du 
sous-espace correspondant de 3C, on a 

(p(*, (exp t A) h x h«) ç | Ç) = (p (exp / A) Ç | Ç) (p (A,) Ç | ç). 
Par ailleurs, un calcul facile prouve, dans 1l ? la congruence suivante : 

modulo îl.k, + kr p/A .W(Er p/A désigne le transformé de k, par Topé- 
ration adjointe de expîA). Il en résulte que, si / est une fonction indé- 
finiment diiïérentiable sur <&' invariante à gauche et à droite par & i? on a 

3/)<«p*À)==--^{0-3coth<|^ 

en désignant par g k fonction t ->/ (exp f A). Appliquant eeci à la fonc- 
tion s ->■ (p Çs) iyÇ) sur ©', on en déduit que la fonction 

satisfait à 

i 1 ) ~j§ ■+- 3 coth ï| + (m + ap 2 h- 3 p — (pî H-p) th 2 -\g=o 



( 
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en désignant par co la valeur de p (G)(*). Posant g (t) = y (tir (i/a)), puis 
y (a;) = (i — #)°yi (rc), où 6 est une racine de Ô 2 — 3 6 + 0J + P~ + P = °> 
on ramène (i) à l'équation hypergéométrique 

Ceci permet d'étudier le comportement de r { (%) quand x -+ i, donc le 
comportement asymptotique sur ©' de la fonction s-* (p (s) £|£). On en 
déduit le théorème suivant : 

Théorème. — Pour \q\^ {5/a), les représentations t v ,. 7 son* intégrables. 
Pour \q\= i, 3/2, 2, elles sont de carré intégrable mais non intégrables. 
Les représentations v p ^ v Ptir > et ^.-v,, ne sont pas de carré intégrable. 

Le cas des représentations *â p , reste à étudier. 

(*) Séance dn 20 jnin i960. 
C 1 ) Amer. J. Math,, 78, 1966, p. 564- 
( a ) L. H. Thomas, Ajui. Math., 42, 1941, p. "3. 
C 3 ) T. D. Newton, Anru Math., 51, igSo, p. 73o. 

( 4 ) Tout ceci imite les méthodes d'Harish-Cnan&ra pour les fonctions sphériques 
(Amer. J. Math., 80, ig58, p. a4 0- 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Aspects linéaires de la théorie du potentiel 
Noyaux de composition satisfaisant au principe du balayage sur tout 
ouvert. Note (*) de MM. Gustave Choquet et Jacques Dent, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

On se propose de déterminer explicitement tous les noyaux de composition 
satisfaisant au principe du balayage sur tout ouvert. Ceux qui satisfont, en outre, 
au principe d unicité des masses sont les noyaux « associés » antérieurement 
définis; les autres sont pseudo-périodiques et un passage au quotient ramène leur 
étude à celle des précédents. 

Soit G un groupe abélien localement compact, m sa mesure de Haar; 
un noyau de composition sur G est une mesure N ^ o sur G; le N-potentiel 
d'une mesure p-^o est N*[/., lorsque cette convolution a un sens. 

Définitions. — Rappelons ici le sens précis de certaines notions : 

(1) Une mesure ^^o est bornée (resp. tend vers zéro à l'infini) si, quel 
que soit <p€<2,. ( 4 ), tx*<p est bornée (resp. tend vers zéro à l'infini lorsque G 
n'est pas compact). 

(2) On dit qu'une mesure [A^osurG non compact a de grandes plages 
si, Ve>o, Vw ouvert relativement compact, VX compact, 3a€G tel 
que 

(o» + û)nX = et fx(u-ha)<£. 

Exemple. — Toute mesure qui tend vers zéro à l'infini. 

(3) On dit qu'une mesure [/, sur G admet pour pseudo-période l'élé- 
ment a€G si [*■*£« est proportionnelle à [A. 

L'ensemble des pseudo-périodes est évidemment un sous-groupe fermé F 
de G. On peut alors écrire, d'une façon unique, \l = /[//, où / est une expo- 
nentielle ( 4 ) et [// admet T pour groupe des périodes. On dira que /tx' est 
la forme canonique de p.; la mesure-quotient [x//T (') n'a aucune pseudo- 
période yé O. 

(4) Principe de positwité des masses pour un noyau N : Les relations 
a€3îi+, v<=JH + , N*[x^N*v entraînent [/.(G) ^v(G). 

(5) Principe du maximum pour N : (il € JHJ et N * (jl ^ m sur un ouvert 
portant [x.) => (N*[j^gi partout). 

(6) Principe de l'équilibre pour N : Vw ouvert borné, 3p-^o portée 
par cô, avec N*fx.= © dans eu, N*|/.^gi partout. 

(7) Principe du balayage et principe du balayage sur tout ouvert (*) : 
On notera <% (resp. 6h g ) l'ensemble des noyaux N tels que le N-balayage 
de toute [/.G3TLJ soit possible sur tout ouvert relativement compact 
(resp. sur tout ouvert). 

Pour toute exponentielle /, (N€<B) [resp. (N6<%)] ^> (/N<=<3) [resp. 
(/N €<%)]. Rappelons (*) que pour un noyau Nsfà le principe d'unicité des 
masses équivaut à la non-existence de pseudo-période 7^ o. 
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(8) Principe d'abaissement des masses pour un noyau N € oh : Toute balayée 

de £ sur tout ouvert borné a une masse totale ^i. 

(g) Noyaux élémentaires : N est élémentaire ( 2 ) s'il est de la forme 

N = *yV, où <jGDVL+, a^So, Àréel>o. 

p = 

(io) Noyaux associés : N est « associé » ( 2 ) s'il existe une famille ?,■ (i€ I) 

de mesures positives telles que 

(a) pour tout îel, N*cr, a un sens, N — N*^^o et ^o. 

(6) pour tout voisinage v de o il existe i€ I tel que N — N*?,- soit porté 

par v . 

(c) pour tout i€l, limN*af=o. 

On démontre les propositions suivantes : 

(N élémentaire) <=» (N associé et N ( j o j ) ^± o), 
(N associé) => ((N -h o (élémentaire)). 

(ii) Noyau de Hunt : N est un noyau de Hunt ( 3 ) s'il est de la forme 

N = / ai dt, 

où les mesures a^ o constituent un semi-groupe vaguement continu. 
(12) Noyau de Dirichlet N est un noyau de Dirichlet ('*) s'il est le trans- 
formé de Fourier d'une fonction / localement sommable dont l'inverse ijf 
est « définie négative » réelle. 

Théorème 1. — Pour qu'un noyau borné soit associé, il faut et il suffit 
que ce soit un noyau de Hunt; pour qu'un noyau symétrique soit un noyau 
associé, il faut et il suffit que ce soit un noyau de Dirichlet 

Lemme 1. — Étant donnés un noyau N€<fô et deux ouverts X et Y de G, 

on a 

N(X)N(Y)^N(X-X).N(Xh-Y). 

Corollaires. ■ — i° Si un noyau N est dans oh, son support est un semi- 
groupe fermé; c'est un groupe si N est symétrique. 

2 Tout noyau symétrique de ôh est borné. 

Lemme 2. — Pour tout noyau N de 6h les propriétés suivantes sont équi- 
valentes : (N est borné); (principe du maximum); (principe de l'équilibre); 
(principe de positivité des masses); (principe de l'abaissement des masses). 

Lemme 3. — Tout noyau associé sur un groupe non compact a de grandes 
plages; s'il est symétrique, il tend vers zéro à l'infini. 

Lemme 4. — Soit H une mesure ^ o admettant pour période tout point 
d'un sous- groupe Y non compact de G; soit K un noyau porté par T, dont 
la restriction à V a de grandes plages; alors 

(K + H€03 ff ) => (K = o ou H = o). 

Ainsi £ + ta n'est pas dans 6h s si G n'est pas compact. 
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Théorème 2. — Pour qu'un noyau soit dans oh s et n'ait que la pseudo- 
période o, il faut et il suffit qu'il soit associé. 

Principe de la démonstration. — Si N est associé, il est dans 6h g et satisfait 
au principe d'unicité ( 2 ), donc n'a pas de pseudo-période 7^0 (*); si inver- 
sement N est dans & ff et satisfait au principe d'unicité, il est de la forme 
N = K + H, où K est associé et H est K-harmonique ( 2 ); si H ^ o, il 
existe une exponentielle K-harmonique ( 3 ), ce qui permet de se ramener 
au cas où K est borné; on conclut en utilisant les lemmes précédents et un 
théorème de représentation des mesures harmoniques ^o ( 5 ). 

Théorème 3. — Soit T le groupe des pseudo- périodes d'un noyau N de 
forme canonique fN f . 

Si T est compact, (NG(B ff ) <==> (N'/T est associé). 

Si T n'est pas compact, (N€<%) ^ (N'/T est élémentaire). 

Exemples. — i° Dans G = R 3 X R, le noyau 



xs 1 



N=- où {r(x)=z{x\+œl^œ%y- 

n'est pas dans : (.%, bien que N/R le soit. 

2 Dans R le noyau N — m^ ex P ( — I x + n I ) n>est P as dans %, 



nez 



bien que N/Z le soit. 

3° Dans R 2 le noyau égal à la mesure de Lebesgue de l'un des axes 
est dans 6h„. 

4° Dans R X T le noyau N = & exp (— | x t |) (#i€R) est dans %, 
bien que N (o X T) = o. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(0 Pour divers résultats et les notations e, C R , DM, Jïl K , etc., voir G. Ghoquet et 
J. Deny, Comptes rendus, 243, 1966, p. 764. 

( 2 ) Voir J. Desty, Ann. Inst. Fourier, 3, 1961, p. 73-101. 

( 3 ) Voir G. Hunt, Illinois J. Math., 1, 19-57, p. 44-93 et 316-369. En fait, Hunt n'a 
considéré que des noyaux bornés, mais dans un cadre plus général que la convolution. 

(*) Voir A. Betjrung et J. Deny, Proc. Nat. Acad. Se, 45, 1969, p. 208-21 5. 
( 5 ) Voir G. Choqtjet et J. Deny, Comptes rendus, 250, i960, p. 799. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Les fonctions harmoniques adjointes dans 
V axiomatique de M. Brelot. Note (*) de M me Rose-Marie Hervé, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

Afin de généraliser la notion d'intégrale de l'équation adjointe d'une équation 
aux dérivées partielles de type elliptique, on associe, à chaque famille de fonctions 
harmoniques, une autre famille de fonctions harmoniques, dites adjointes. L'intro- 
duction de ces fonctions permet de donner deux critères d'efiîlement d'un ensemble. 

Hypothèses. ■ — 1. Étant donné l'espace ù, à base dénombrable, sur 
chaque ouvert de il est définie une famille de fonctions harmoniques 
satisfaisant aux axiomes 1, 2, 3' ( 1 ). 

2. Il existe un potentiel > o dans ù et, pour tout point yG^l, les 
potentiels de support y sont proportionnels ( 2 ). 

3. On appelle ouvert complètement déterminant (noté c. d.) tout ouvert 

ÏC.0C& tel que, si p est un potentiel dans O harmonique dans 8 et 9 une 

fonction eS + (surharmonique ^o dans O), la condition v^p dans Ko 

entraîne 9 ^ p dans ù ( 3 ). On suppose l'existence d'une base des ouverts, 
soit CO, formée de domaines c. d. 

Conséquences de V hypothèse 1. — i° Etant donné un ensemble Ec& 
et une mesure de Radon u. > o, à support compact, il existe une mesure 
de Radon ;jl k ^ o telle que, pour tout potentiel p fini continu dans û, 



l\dp = f P d l i* (*). 



2° Si E est ouvert ou fermé, la formule précédente est valable pour un 
potentiel p quelconque. 

1. Les fonctions harmoniques adjointes. 

Lemme 1. — Étant donné un ouvert c. d. o et x Go 0i le potentiel p v de 

support y défini par j p x d$ a = i est tel que [x, y) -+ p r (ce) soit s. c. î., et 

continue pour x ^ y. 

Définition 1. — Étant donné un ouvert ojCûC^ et ?/€co, on désigne 
par g-^ la mesure > o de Radon, portée par do>, définie par 



K"(x)=f P*{<*) <**?•(*)• 



Définition 2. — Une fonction réelle h*, définie dans l'ouvert tocQ, est 
dite harmonique adjointe (ou harmonique*) dans w, si : i° h* est finie 
continue dans to; 2° quels que soient l'ouvert c. d. ôcSCto et y Go : 



h* (y)— ffïdcp 



On affecte d'une étoile (*) toutes les notions relatives aux fonctions 
harmoniques *. Les résultats suivants montrent que les fonctions harmo- 
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niques * satisfont aux axiomes 1, 2, 3', ce qui justifie le qualificatif « harmo- 
niques » : 

i° Lemme 2. — - Pour tout compact Kcû, les restrictions à K des fonc- 
tions y -+ I p r (u) dol (u), où o6^, #68, forment un sous- ensemble total 

de C (K). 

Théorème 1. — Etant donné un ouvert (OCwciî, 2/ €co et £ > o, ££ 

existe itn voisinage Y de y , YCco, ieZ #we î/€Y entraîne 

Remarque. — Dans la définition 2, la condition i° peut être remplacée 
par : h* est sommable pour toute mesure al, 8 ouvert c. d., 3g8c co et î/^8. 

Corollaire 1. — Si z/ ^ */i sont deux points d'un domaine coCwCÛ, 
il existe un nombre k^i tel que ijk a^^G^^lko®. 

2° Le mmë 3. — Si à est un domaine c. d., tout ouvert non vide de do est 
de cr° y -mesure > o, quel que soit y Go. 

Théorème 2. — Soit h* une fonction harmonique* ^o dans un domaine co : 
alors, ou bien h* > o dans co, ou bien h* = o dans co. 

Théorème 3. — Soit h* une fonction harmonique* dans un ouvert 
coCcôcH et telle que, pour tout yGà(ù, lim inf h* (x)^o : alors h* ^ o 

dans co. 

Remarque. — Les théorèmes 2 et 3 sont encore vrais si l'on suppose 
seulement h* définie dans co et harmonique* dans un voisinage ouvert 
de chaque point de co. 

3° Théorème 4. — Tout ouvert c. d. 3 est régulier*, la mesure harmo- 
nique de 6 au point y Go étant a ù r . La base (iï réalise donc V axiome '2 pour 
les fonctions harmoniques *. 

2. Quelques propriétés des fonctions €S* + (surharmoniques* ^o. 
dans Q). 

i° Les potentiels* G£. — Pour x fixé, y -> p x (x) est une fonction €S* + , 
harmonique* hors du point x; on la note p x {y). Plus généralement, si jjl 

est une mesure de Radon > o, la fonction G*,(y) = f p r (x) du* (x), si 

elle n'est pas = + co, 6S* + , et est harmonique* hors du support 
fermé de [/.. 

Théorème 5. — i° Toute fonction GJ, ^ + <x>, où [/. est une mesure de 
Radon > o, est un potentiel* dans Û. 

2° Si x est polaire, p* est le seul potentiel* dans û de support x, à un 
facteur constant près. t 

2° Balayage* des potentiels* G£. 

Théorème 6 : H^*(y) = R^ r (#), quels que soient x et y€Ù, et V en- 
semble Ecû. 

Corollaire 2. — <- i° Il y a identité entre les ensembles polaires et les 
ensembles polaires*. 
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2° Pour tout ouvert coCtôCÛ, et î/€w, œJ? est la mesure harmonique* 

de co au point y. 

Théorème 7. — Soient E ouvert ou fermé CO, et p. une mesure > o à 

support compact : alors Rc* = Gu*- 

3o Lemme 4. — L'enveloppe inférieure d'une famille de fonctions de S + 
est égale (fà-p. p. à sa régularisée s. c. i. ( 5 ). 

Rappelons que l'axiome 4' ( 6 ) entraîne le théorème de convergence pour 
les fonctions de S + : L'enveloppe inférieure d'une famille de fonctions de S + 
est égale quasi-partout à sa régularisée s. c. i. 

Théorème 8. — Le théorème de convergence pour les fonctions de S + est 
équivalent au théorème de convergence pour les fonctions de S* + , moyennant 
les hypothèses 1, 2, 3 ci-dessus. 

3. Critères d'effilement d'un ensemble quelconque. 

Théorème 9. — Pour qu'un ensemble EC& soit effilé au point x , il 
faut et il suffit qu'il existe un voisinage S de x tel que RfP°=zâp* Xo et, si x est 

polaire, il faut et il suffit que R^^/? Xo . 

Théorème 10. — i° Étant donné f€S + , finie continue au point x Q , 
pour qu'un ensemble EcO soit effilé au point x , il faut et il suffît qu'il existe 

un voisinage de x tel que Êï n °(aîo) < ? (»o) (')• 

2 II existe une fonction V€S + , finie continue dans O, telle que, quels que 
soient l'ensemble E et le point x , l'effilement de E en x Q soit équivalent 

à R? (as ) < V (x ). 

On obtient deux critères semblables pour l'effilement* d'un ensemble, 

et les conséquences suivantes : 

1° Étant donné un ouvert wCwCÛ et x eàu, une condition nécessaire 

et suffisante pour que x Q soit régulier pour co ( 7 ) est que (jco ne soit pas 

effilé en x . 

2 II y a identité entre les ouverts réguliers* et les ouverts c. d. 

Application. — Moyennant certaines conditions sur les coefficients 
d'une équation aux dérivées partielles de type elliptique définie dans 
un domaine euclidien ù relativement compact, on peut montrer que les 
fonctions harmoniques adjointes sont les solutions de l'équation adjointe. 

(*) Séance du ao juin i960. 

0) M. Brelot, Séminaire de la théorie du potentiel, Inst. H. Poincaçé, 1967 et 1958. 

( 2 ) R.-M. Hervé, Comptes rendus, 248, 1969, p. 179. 

(3) Cette définition entraîne que si im et v, sont deux fonctions <=S% harmoniques dans 

l'ouvert c. d. S, et égales dans 1.8, alors v x = o 2 . 

(*) Ce résultat, voisin du théorème 2 de la Note citée en ( 2 ), ne suppose pas l'axiome 4'. 

(>) Résultat plus précis, grâce à l'existence de la base C®, que le théorème 8 de 
R.-M. Hervé, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2834. 

(*) M. Brelot, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2709. 

(-) M. Brelot, Lectures on potential theory, Tata Institute, Bombay, i960. 
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FONCTIONS SPÉCIALES. — Sur une relation de récurrence relative 
aux nombres de Bernoulli d'ordre supérieur. Note (*) de M. Dragoslav 
S. Mithinovic, transmise par M. Henri Viliat. 

On déduit la formule de récurrence (5), au moyen de laquelle, grâce aux 
tableaux (>), on peut écrire explicitement les 01 premiers nombres de Bernoulli 
de rordre n. 

1. Les nombres de Bernoulli Bf' de l'ordre n et les nombres de 
Stirling S£ de première espèce sont définis respectivement par les relations 
suivantes ( 2 ) : 



n 



o) n^-^ = E(") B -'"^ 






Il en résulte 

La relation de récurrence ( 3 ) 

(4) (-,y. S r*=i( 4 ; i )S(-o^U!}8^ (*<„>, 

vu la liaison (3), prend la forme suivante : 

(5> <-'>* B ^^2t-o"(«-<rw>. 

Par suite, si l'on connaît les nombres de Bernoulli, 

B' -\ B'**, Bf\ ..., BJ&, 

pour rc quelconque et k fixe, on peut déterminer le nombre B'f. 
Nous n'avons pas rencontré en littérature cette élégante formule. 
2. Chez Norlund ( 4 ) sont indiqués explicitement les nombres 

B'f, B<*>, BV\ ..., Bft». 
En partant de (5), ou bien de (3), on admet les formules que voici : 

U'.ft; l g /f- 1 ?. 

i : *> — tt: — rv °n 



« — i 

l3 

x 



^4744^""^ _ (945 &»— 23 6a5 /i» + 201 600 n* — 609 210 /z 7 

— n3 ;i3 n 6 H- 2 207 170 n* -s- 1817 786 «'• 

— 3 i6r i88 /r— 6 544 568 ff- - 4 38&960 « - ï 061 3 7 6) ; 
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1 ~n-i i 



B i*~ (n-i\ n 

\ <4 ) 

_ ^ r J-— n tfa$ n >* - 12 280 n ] * + i$o i$5 n" — tel 6zi n lQ + jtâ 7 6o n* 
6 635 520 

4- 1 898 325 n* — 2 1 4 1 1 39 n> — 6 565 55g n 6 — 990 990 ir 

4- 8 790 964 n 4 4- 81 32 904 « a H- 712 672 « 2 — 1 810 176 n — 562960) ; 

B<n>— 1 S"" 1 " 

\ i5 J 

— _ ^.^ n5 ( /ï _ 1 )(2 7 rt l '--9i8« l, -i-M367/i l0 -58 794ft r, + 76 34i« s 
004 70b 

4- 267 246 n~ — 298 891 n & — 1 285 734 « 5 — 5o6 906 « v 

4- 2 295480/1*4- 3 773 *3i6rt 2 4- 2 363 126 « 4- 502960). 
Grâce à la formule 



«-*=S(,*lr) C ï- 



t>=0 



où les coefficients 

C?, C|, CJ, - • ., G A 

sont déterminés ( ! ) pour k = 1 (1) 5o,,on obtient les 5i premiers nombres 
de Bernoulli de l'ordre n sous une autre forme, à savoir 



k-\ 

k r k -Zut--? 

l' = !) 



Bï»=yL," jcx. 



3. Au sujet de la formule (5) nous avons eu un échange de correspon- 
dance avec M. L. Carlitz ( 5 ). Il suggère la voie suivante pour obtenir la 
formule (5). 

A partir de la relation 

Zà Dk kl \e*—i/ 



A = 



qui définit le nombre B'/ i; , on trouve après différentiation 

k 

II s'ensuit de là 



oc \ n x e x 

■— 1 ) e v — 1 
k 



1 — e 






* A 



En égalant les coefficients devant x'\ on obtient précisément la 
formule (5). 

(*) Séance du 20 juin i960. 

C 1 ) D. S. Mitrinovi6 et R. S. Mitrinovic, Publications de la Faculté d' Electrotechnique, 
Belgrade, série : Mathématiques et Physique, n° 34, 1960, p. 1-2 3; n° 43 (sous presse). 

( 2 ) N. E. NÔRX.UND, Vorlesungen iiber Differenzenrechnung, Berlin, 1924, p. 148. 

( 3 ) D. S. Mitrinovic et D. Djokovic, Comptes rendus, 250, i960, p. 21 ïo. 
C) Voir (*), p. 459. 

( 5 ) D'après L. Carlitz la formule (5) est probablement neuve et fort élégante. 

(Département mathématique, Faculté d' Électrotechnique, Université, Belgrade, Yougoslavie.) 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Propriétés du maximum de vraisemblance 
pour des processus laplaciens. Note de (*) M. Albert Hasek, présentée 
par M. Louis de Broglie. 




On reprend les notations de la Note précédente. ( 2 ) 

Théorème 3. — Si C est un sous-espace vectoriel T, de dimension finie r, 
CD^D, tel que, pour tout n > r, T et P n (T) ont même dimension, alors : 

i° Pn(T) est convexe fermé dans 8£ n . 

2 ° £(#)> projection de P n (x) sur P n (T), converge vers t* (x), €T, au sens 
de la topologie définie par (4). t* (x) vérifie V équation 

«**(*), *» = !>, T-l) pour tout s <= T. 

De plus, P; 1 (t* a (x))f\C converge vers t* (x) au sens (4). 

On démontre alors le théorème 

Théorème 4. — Si CcT, T vérifiant les conditions du théorème précédent, 
et si C est convexe compact dans D, alors ; 

i° (a) et (b) sont vérifiées. 

2° P^ 1 (u„ (x)) -^ u* (x), projection sur C de t* (x), au sens de la topologie 
définie par (4). 

Etude de u* (x). — u* (x) est la valeur de p pour laquelle est minimale, 

[?(x) - p. r-'(*v) - p)] ^ [p, r- 1 ri - *[**(*), r-ip]. 

Mais 

Alors u* (x) rend minimale l'expression [p, T~ l p] — 2 [x, r~ 4 p]. 

Dans un travail précédent ( 3 ), nous avions vu que, dans les conditions du 
théorème 4, V p (t, tu) détermine une mesure [/. p sur dt, absolument continue 
par rapport à la mesure [/.„ déterminée sur 3t par U {t, co), 

^(*) = exp[<Fp(tf)] où 'F P (a:) = [ aîi r-'p]-i[p ) JMp]. 

On a immédiatement le 

Théorème 5. — u* (x) rend maximal (d\J^jdu. {S ){x), si x est la fonction 
observée. 

Nous appellerons dans la suite u* (x) l'estimation de p par la méthode 
du maximum de vraisemblance. 

Etude du cas (')ou C = T, T vérifiant les conditions du théo- 
rème 3. — Définition. — Une méthode d'estimation linéaire de p est une 
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application linéaire continue de Bt dans T, pour les topologies induites 
par (3) sur BC et T. 

Lemme 1. — Si T a r dimensions, il existe un système v {J . . ., v r de vecteurs 
de T tel que : 
(1) «p /ï > / »=ô/ = i si / =y, o si/^y'i 

(2) [^, t'y] =0 SÎ l^y. 

Lemme 2. — Toute méthode d'estimation linéaire se met sous la forme 



x 



- V [x, Zi] v,- 7 où z t appartient à BC, v,- le système de vecteurs de T du 

lemme 1. 

Démonstration. — Soit / une méthode d'estimation linéaire de o, 
#->«/ t (#), v, )) est une application linéaire continue de Bi dans R, 
il existe donc ZjGBC telle que, pour tout x, 



alors 



[3f> #] = «/(■»)» *<» 



/=S <</<•*> '■'>>'■'= S^'i*]"' 



( = 1 



i=l 



C. Q. F. D, 

Théorème"6. — La méthode d'estimation linéaire du maximum de vrai- 
semblance vérifie les propriétés suivantes : 



(S) 



E /*(-?') = p(0 p- s. ; 

E II **( jO - || S ^:E 6 il (>**(■*?) — H* 



ou E p désigne l'espérance mathématique quand x est une réalisation de V, 
p** est une méthode d'estimation linéaire de p, soumise seulement à la condi- 
tion (a), Il x |! = [x, x]. 

Démonstration. — a. On a 

r 



/=:! 



Si x est une réalisation de V 



p) 



?(œ) =2 [u (/, co), r-« ^1^+2 [p> v ~ { ^ Vi ; 2 [p' r ~' p 'l Vi = P' 



( = 1 



(=1 



f=1 



alors 



3. Soit Zi^Bi. Posons z,- = T -1 ?,- + u,-; 



E,i|^( t r)-p||^=E 



2[t'(^,co), r-'p,-]^- 



i=l 



=yE[U(i,< U ) I r-^ l ]«||iv||* 



( = 1 



=2N r -''<]iNi ! =2ihii 2 - 



1=1 ( = 1 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 
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i—r 



i = r 



y. p** vérifie (a) ^ a** (%) = 2 [#» */] ?/ =>p — 2 t?» z <] p < P our tout ? 



/=! 



ï=rl 



appartenant à T, ^ 9j =2 fc/» Zi l 9i P our tout ' 7 ^ \?h % A — °/> 



t — X 



E,||p-(«)- P ||> = E 



2 [UC »).*•] •>' 



/=1 



2 f = r 



=S B ru<*. a»>, ^]- H *», ||« 



i=\ 



=S[ c ' rs ']ii p 'iP- 



j=l 



en vertu du lemme 1. 

Mais si l'on pose z- t = r -1 p,- + u>h ^ z i = T w,- + p,-. [w/, vj\ = o, en vertu 
de ce que nous venons de trouver, pour tous i, /, 

= [p h T- 1 p/] -f- [u h Y Ut] -H 2 [lt U Pi] 

= K r- 1 p^ + [«,, r«,] ^ o, r-* ?,], 

donc 

Ep||p tt (*)-Pll 2 ^2["" r '~ ,p <]ll'''ll 3 ' 



*=i 



mais 



t=:r 



**(*o =2 1>» ^ ^ **=> e p<*(*o - p 11 2 =2 ^ r_1 *] 11 ** 11 2 * 



/=j 



i=i 



D'où finalement 

E p ||p-(^)-p|p^E p ||^(^)_p^ 

On montre aisément le 

Théorème 7. — La méthode du maximum de vraisemblance fournit un 
résumé exhaustif pour la discrimination entre les mesures [x p . 



(*) Séance du 8 juin i960. 

0) Mann. H. B. Sankhya Vol. 13. Partie IV Juin 1954. 

( 2 ) A. Hanen, Comptes rendus, 250, i960, p. 4100. 

( 3 ) A. Hanen, Comptes rendus, 250, i960, p. 3950. 
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MÉCANIQUE. — Résolution exacte de Vêquation des plaques circulaires à 
épaisseur linéairement variable. Note (*) de MM. Roger Delchambre, 
Paul Jajmssens et M ile Monique Vanbeckbergen, présentée par 
M. Franz Van den Dungen. 

1. On considère une plaque circulaire, à symétrie de révolution et à 
épaisseur linéairement variable. 

La pente du feuillet moyen <p(r) satisfait l'équation 

t 1 ' V dr\dr + r\ ^ dr\dr^ * r\ ^ Kh 

où -y, module de Poisson; D = EA 8 /[ia (i — y 2 )] = ^ 3 î h (r), épaisseur de 
la plaque à la distance r; Q (r), effort tranchant par unité de Ion- 

gueur= (i/2ïtr) / ir.rp(r)dr et p(r), charge à distance r. 



Fig. i. 

Dans le cas d'une plaque chargée uniformément (Q = pr\i) et encastrée 
sur le bord z>(r = a) = o, Favre (') a donné une solution approchée du 
problème. Il a choisi comme loi d'épaisseur (fig. i) 

(2) /*(r) = /* |i + ?.^™i jj 

et obtenu une valeur de o en développant les coefficients de l'équation (i) 
et les solutions en série jusqu'au terme en a 4 . Il a ensuite calculé, à cette 
approximation, les moments radiaux et tangentiels, ainsi que 1 équation 
du feuillet moyen déformé 

(3) Ko = -J <?(r)dr. 

2. Nous avons obtenu une solution exacte dans l'équation (i) ainsi que 
des expressions des moments et de £ . 

Adoptons comme loi de variation d'épaisseur 

(4) h = fi +ar et posons £=- 



a 



On retrouve la relation de Favre (2) si 



aa 2}. ^ , t n S 

fia I — /. 
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En adoptant ensuite la variable z = i + (2ar/A ) = i + 2 aç et la fonc- 
tion $= 2 (1 + 2) <p(z), l'équation (1) se ramène à 



(5) 



0* 



2, 



-2 



$'-b 



) 



-4 



!(* S -0 S 



1 j yr^i + s)* 



^2 



dont le premier membre est précisément l'équation des fonctions de 
Legendre P* et Q°" où v dépend uniquement du coefficient de Poisson y 




par la relation 

(6) 



Fig. 2. 



v(y -bi) = 3(i — y). 



Dans plusieurs cas de charge p (r) l'équation peut être complètement 
intégrée par variation des constantes. Pour une charge uniformément 
répartie et <p(o) = o on obtient 



(7) 



^) = Ï^JKP»W + 3(^ T ,(î^)(, + l±l)j f 



avec A- 1 = (3/p) (3o^ (1 — y) (1 — 3y). K est une constante d'intégration 
dépendant des conditions aux limites sur le bord. 

Il est ensuite aisé de déduire les autres expressions des moments, des 
tensions et de la forme du feuillet moyen pour lesquelles on obtient ainsi 
une expression exacte quel que soit X. 
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3. Cas particulier. — Le cas de la plaque parallèle (A = o) est dégénéré, 
mais on peut retrouver aisément la solution exacte, ainsi que dans le 
cas a = 1 . 

Un autre cas remarquable est celui où y = i/3 (a* laiton). Dans ce 
cas v = 1 et la solution donnée dégénère (PJ = o). On trouve dans ce 
cas l'expression simple (plaque chargée uniformément) 

m = (3 — 1/2) — t5 ; Q, constante connue; K, constante d'intégration. 
Cette expression n'exige plus la tabulation de la transcendante P;,. 

4. Application. — Nous avons cherché l'équation du feuillet moyen 
déformé (3) à l'aide de la solution (7). On obtient ainsi, en adoptant la 
même fonction que celle représentée par Favre [(*), fig. 4> p. 3^5] 



avec 



I t — — L-|( V + l)P v+I ( S )_[(V + a)3 + l]P v (5)îH-I J 



I -h 5 



I. 2 ^3(i- T )(,-i) + 6( 2T -r))og(^j-6 T (^j, 
K, constante d'intégration qui vaut, pour la plaque encastrée en ses bords 

-- 6ff (l— V)(7-j-I 

O" -h I P,)(l + 2ff) 

Nous avons représenté la fonction (8) pour y = 0,26 et diverses valeurs 
du paramètre X [fig. 2) et l'avons comparé à l'approximation obtenue 
par Favre. 

Les écarts atteignent 10 % pour X = ± 0,6. 

La tabulation des fonctions de Legendre a été effectuée par MM. Merlin 
et Deschepper (Soc. Belge Machines Bull.) sur la machine yET. 

(*) Séance du 8 juin i960. 

0) H. Favre, Z. A. M. P., 1, 1930, p. 817. 
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HYDRODYNAxMlQUE. — Sur une onde moléculaire sphérique stationnaire. 
Note (*) de M. Raymond F # Simonin, présentée par M. Gustave Ribaud. 

On montre que les molécules superficielles d'une veine en régime d'écoulement 
uniforme, percutant un plan d'eau, sont transférées à la surface des bulles d'air, 
au cours de la genèse hydrodynamique de ces bulles. Le mouvement orbiculaire 
de transfert est une onde sphérique stationnaire. Les calculs font exclusivement 
appel aux équations classiques de cinématique. Les résultats obtenus coïncident 
totalement avec ceux obtenus antérieurement et utilisant la théorie moléculaire 
de la tension superficielle, exposée par Laplace dans son traité de Mécanique céleste. 

On a vu que la percussion du plan d'eau d'un bassin par une veine 
d'eau de rayon j en régime d'écoulement uniforme à la vitesse géomé- 
trique U = Ut dépouille la veine de sa couche capillaire en déprimant la 
surface du bassin suivant une zone sphérique de rayon R t . La couche 
capillaire de la veine recouvre alors la surface déprimée avec la vitesse 
aréolaire constante de la veine q s — 2117 U 4 . L'aire spatiale balayée par 
les molécules superficielles est donc proportionnelle au temps. 

L'accroissement d'aire da de la surface déprimée S quand l'angle polaire G 
d'une molécule varie de d§ s'écrit 

da — — 2 7i R'j sin 6 dQ = — 2 n ^ dz ( dz < o si d§ > o ) , 

d'où 



% = 2 7T Ri / dz = 2 7T Rï (z A 



c o)j 



avec z Q = Ri cos Ô , cote du plan de percussion; z t = R t cos 0i, cote de la 
surface plane du bassin; ô et B i9 les angles polaires correspondants. 

La vitesse aérolaire des molécules de la surface déprimée du bassin est 

da _ dz 

1 dt 1 dt 

ou, en désignant par v z = V 4 , la composante axiale de la vitesse de ces 
molécules 

— 2 Tï Ri Vi — 2 Ttj Ut 

qui donne 

Vtnz-^Ui^UiSmeo. 

En prenant l'instant t de la percussion comme origine des temps t Q = o, 

on a 

Vi dt — — dz. 

Si ti est l'instant de passage des molécules à la surface du bassin et en 
posant F, = ti ou, par intégration ViT 4 = z t — z ou, H A désignant la 
profondeur positive de la percussion Hi = z Q — z i9 on a 

V 1 T 1 ^—H 1 = ~R 1 (cos0 o — cosGt). 
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Si £ t = — H I; d étant la hauteur du plan d'eau au-dessus du plan de 
percussion, on aVJ^ d. Cette équation est celle de la propagation d'une 
onde sphérique stationnaire dirigée vers le haut, dont la longueur est 
Li = 2Éi et l'amplitude aréolaire 2 4 . Pour une autre vitesse uniforme de 
veine U = U 2 on aurait un rayon de zone R 2 , une vitesse axiale V 3 et une 
durée T 2 pour H = H 2 et Ç = £a- 

L'équation différentielle générale du mouvement moléculaire est 

y U + R s sin6 ^ = o, c'est-à-dire dt = - jj- sin9 d%, 

dont l'intégrale indéfinie est t = — R 9 /jfU (cos — cos6 ) et qui, intégrée 
entre 8 et 8 1? donne l'intégrale générale 

R 2 R 

T= -rYTfCOsO!— COS0 O ) = ^rrÇ- 

yU x yi» 

T est la durée d'une période du mouvement orbiculaire des molécules 
superficielles ou 

T _ X _ 2 7TRg _ RÇ = J_ = £ 



aîryu 2 7ryu yu y T1 

R 



V 



soit, en posant v = i/T la fréquence du mouvement aréolaire pério- 
dique v = V/£ qui est une fréquence aréolaire et linéaire. 

L'aire instantanée a de la zone sphérique variable d'angle polaire 6 en 
régime uniforme U de la veine passe par un maximum a = S pour = 8 ± ; 
soit 2=211 R£. 

L'aire de la surface déprimée I> augmentant avec le paramètre U (en 
régime uniforme) passe par un maximum lorsque l'aire de la zone sphé- 
rique S de rayon R est égale à l'aire de l'hémisphère de rayon R, c'est- 
à-dire quand R = £. Cette valeur maximale Z = Z M a lieu pour une vitesse 
d'écoulement U = U,. Le rayon R passe alors par la valeur R m = C M 
pour un angle polaire 0i = 6 U et l'on a 

2 m =27tR;„ et R m :=R m (cos9 M — cos9 ). 

Soit 

£ = R m -R m cos9 =:R m (i-cos9û) 

la hauteur de la calotte sphérique comprise dans la veine. On a alors 

j5i = — s et 5 =R m cos9 . 

D'où Zi — z =— ( £ + R ™ cos °o) =— R ™ «F* entraîne — */ 2 - fl o — 8 * 
c'est-à-dire 8 4 = 8„ = O + */a. 

L'aire de la surface déprimée Z (U) étant maximale avec U = U,-, on 
en déduit que d (S (U,)) = o et l'on a 

2(Uy) = Sa= 27T R /R Ç M = 27Î RJ, 
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et U y = R'Jj qui est la vitesse géométrique critique de la veine de rayon j. 
Si C (U) représente la capacité du segment sphérique limité par les plans 
*=s,, z = z Q , alésé par la veine, Taire latérale Z (U) passant par un 
maximum, il en est ainsi de C (U). Et l'on a dC (U) = o, dL = o, c'est-à- 
dire que 

rfZ(U / ) = o, rfC(U / ) = o et G{U / ) = G u =Cle. 

D'autre part, si dL (U) = o pour U = U y , on a également d(R 2 (U)) = o 
pour U = U y -, c'est-à-dire pour R = R m , Ç = Ç 5I = R m et R m est le rayon 
de l'hémisphère dont l'aire 2nRl = i%j\j qui est celle d'une sphère de 
rayon fixe A telle que 2 7-, R^ 4 r.A 2 ou 2 A 2 = R^ et X = R m /^ = R m ^2/2. 
Mais l = R m représente la demi-longueur L M /2 de l'onde sphérique telle 
que L H /a=^ B — R m dont l'aire est 2„. On a donc L H = 2 Ç u =aR m , c'est- 
à-dire R m ~ A v /2 et La = 2 s li a. 

Pour une vitesse géométrique U ^ 2 U y l'aire balayée par les molécules 
est au moins celle d'un trajet axial d'une longueur d'onde L m soit : 

i° La zone sphérique ouverte de rayon R m = Ç H =L H /2, d'aire L M et de 
capacité C M limitée par le plan du bassin; 

^ 2 La zone sphérique inférieure fermée co-axiale à la première, formée 
sitôt la percussion, sous l'angle polaire Q' de rayon r, de hauteur LJ2 == R m 
daire 2^ de capacité C M . Ces grandeurs sont liées par les relations 
sin e o = j/r 9 T m = T m , £ M == r 2 cos Ô' conduisant à r 2 — (X 2 ji) + j\ Cette 
zone contient le cylindre d'eau r, j 2 £ M qui, éjecté par son énergie cinétique 
sitôt la fermeture, alors que dL = o et dC = o entraîne une sphère de 
rayon h tel que b* — X/2 qui est le rayon d'une bulle libre au moment 
de sa genèse, soit 

On tire enfin l'équation générale du mouvement moléculaire 

t = K T M = -rj-r 1 

k étant un nombre quelconque. 

Cette théorie moléculaire exclusivement cinématique de la genèse 
hydrodynamique de bulles d'air dans Peau, sans frottement des fluides, 
au cours d'un mouvement ondulatoire stationnaire, confirme en la préci- 
sant la théorie faisant appel aux équations de Lapiace et qui a fait l'objet 
de Notes antérieures. 

(*) Séance du 10 juin i960. 
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HYDRAULIQUE. — Cheminées d'équilibre : étude des oscillations libres. 
Note (*) de M. Lefteri Sidebiadès, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Au cours de la dernière réunion de l'Àmerican Society of Mechanical 
Engineers à New- Jersey (décembre igSg), le Docteur C. Jaeger (*) a mis 
l'accent sur la nécessité de définir un « facteur de stabilité » lié à toute 
section adoptée pour une chambre d'équilibre. Car, depuis l'étude de base 
de Tboma ( 2 ), un grand nombre d'études théoriques et de vérifications 
expérimentales — tant au laboratoire qu'au chantier — ont été réalisées 
qui montrent pertinemment que suivant les cas on peut s'écarter fran- 
chement de la section de Thoma (exemple de Jonques) ou au contraire 
être forcé de s'y maintenir (exemple de Cordeac). Le problème est loin 
d'être simple et il apparaît que les définitions des pertes de charge et les 
lois régissant les asservissements adoptés jouent un rôle primordial. Nous 
avons retenu comme particulièrement suggestive, au cours de la discussion 
qui a suivi la Communication de MM. Chevalier et Hug ( 3 ), la nécessité, 
suivant l'avis de M. Àilleret, d'étudier une centrale « juste à la limite de 
l'instabilité » par une sorte de méthode des perturbations. 

Mais, puisqu'il est unanimement admis que les fonctionnements obser- 
vés pour les divers types existants sont « fortement teintés » de marche à 
vannage bloqué, il nous semble intéressant d'épuiser d'abord aussi complè- 
tement que possible, le problème d'une cheminée fonctionnant en écou- 
lement libre, indépendamment de tout asservissement. L'étude des oscil- 
lations d'un tel système, intuitivement stable, doit fournir une indication 
précieuse sur le degré d'autostabilité de la cheminée et, par voie de consé- 
quence, permettre de prévoir une loi de vannage de manière à maintenir 
cette stabilité avec des sections bien inférieures aux sections usuellement 
admises. 

Le problème générai que nous proposons est à trois dimensions. Nous 
en avons fait une étude complète dans l'espace (W, Q, Z) que nous publie- 
rons prochainement. Nous présentons ici une « projection » sur le plan W, Z, 

moyennant l'approximation 

1 
Q = KH^ ( H R1 hauteur nette). 

Cette loi, qui n'est en fait qu'une intégration approchée de la troisième 
équation différentielle du problème général, fournit néanmoins des résul- 
tats intéressants quant à la nature des oscillations. 

2. Les équations sont les suivantes : 



(0 



\ hdW 




+ Z + PW 2 =o, 
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L'étude hydraulique de la conduite forcée montre que cette dernière 
équation peut s'expliciter ainsi : 

Qt=f*(n + z)i 

( 2 ) {1,1— a? 

■ ■ > _L • 

/jl 2 iga- o 2 7 

<p, section de la conduite; 

S = aop, section vannée; 

À, perte de charge dans la conduite. 

3. Topologiquement, le système non linéaire des équations différen- 
tielles présente un seul point singulier pour W > o. Il n'y a pas de courbe 
frontière. Donc absence de non-linéarité forte qui permet de linéariser le 
système au point singulier dont les coordonnées sont : 



W =(yH) 8 , Zo^-tPH, 



.u 2 



■ 

1 



/*-Hf*P 



Les relations obtenues sont exactes pour de faibles amplitudes, et réalisent 
une très bonne approximation pour les grandes amplitudes (nombreuses 
vérifications graphiques). 

4. L'oscillateur équivalent satisfait à l'équation différentielle 

z + 23s -h GJ3.3 — o, z — Z — Z ; 

2 3=y(PHf sinafiH- p Fc , V F c= -^û> vP = sin s a; 

L \ aFcos 2 a/ 2#PH ' ' 

< 3 > )■>_<?/> 



LF cos 2 a 



D'où l'on peut déduire la pseudo-période des oscillations amorties 
- (3 2 , ainsi que le décrément d — 2J3/co. Il est intéressant de 



o 2 

or = co 



noter les résultats dans le cas d'une section de Thoma. On trouve 

( «_ g*PH A . A »_ 4(i + cos 4 «) cos 2 a - sin 2 q 

] 2B (i-h 2COS 2 <x) siiia 

I A 2 cos 2 a 

Si l'on choisit d = (3/\/2) a, cette loi linéaire est vérifiée à moins de 6 % 
pour a < 3o°. 

5. L'étude de l'amortissement, dans le cas général, montre qu'il existe 
une zone (ensemble de valeurs de F) pour laquelle le système stable donne 
lieu à des oscillations. En dehors de cette zone, on constate un régime 
apériodique. Intuitivement, on peut imaginer qu'un tel régime apério- 
dique existe pour F très faible (cas d'un tube de Pitot) et pour F très 
grand (cas d'un réservoir). Les valeurs critiques F/ sont définies par 

/K\ f __ F c/ sin« V 



2 \cosa(i ± cos a. 
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Elles sont inverses dans une inversion de pôle et de puissance 

F* 2 = 



2 cos 2 a 



6. La nouvelle section FJ ainsi définie peut être supérieure ou inférieure 
à la section de Thoma suivant la valeur relative de / 2/ a 2 P par rapport à 
l'unité. Elle caractérise l'amortissement minimal qu'on puisse obtenir, 
et le décrément vaut alors 

(6) d=2iga. 

i 

7. On notera également que, dans le cas de faibles pertes de charge 
(y. faible), les résultats précédents se simplifient : 

(7) \ F + F£ 

rf=aa[F], [F] = 



2 V /FF£ 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(') G. Jaeger, A review of surge tank stability criteria (Congrès annuel de la Société 
Américaine des Ingénieurs Mécaniciens, New-Jersey, décembre 1959). 

(0 D. Thoma, Zut Théorie des Wasserschlosses bei selbstatig geregelten Turbinen, Olden- 
burg, Munchen, 1910. 

( :J ) J. Chevalier et M. Hug, Essais de la cheminée d'équilibre de Cordeac en ce qui 
concerne la condition de Thoma (La Houille Blanche, n° 6, décembre 1907). 
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hydraulique. — Sur le calcul de la masse virtuelle d'un navire animé d'un 
mouvement oscillatoire en profondeur finie. Note (*) de M. Jean Sommet, 
transmise par M. Henri Villat. 

Les équations du mouvement du centre de gravité d'un navire peuvent être 
formées commodément lorsqu'on a déterminé ce qu'on est convenu d'appeler la 
masse virtuelle de la carène [cf. (*) et ( 2 )] (•>). On se propose d'évaluer celle-ci 
dans le cas d'un navire animé d'un mouvement oscillatoire horizontal dans son 
plan longitudinal. Ce résultat s'applique en particulier aux mouvements des 
navires amarrés dans un port soumis à des seiches." 

La résistance R que le navire éprouve dans son mouvement à l'instant t 
s'écrit [cf. (4), nous reprenons toutes les notations de ce travail] : 

Rappelons que $ = $ i + $ 2 + $ 3j tels que d$ t /àt et à^/àt sont en 
quadrature avec la vitesse du navire. Les termes de pression correspondants 
sont donc en phase avec l'accélération et traduisent un accroissement 
fictif de l'inertie du navire. 

La masse induite, ou masse ajoutée, du navire est alors donnée par 



05 s* — h 



( 2 ) mz= CJ / (?t+<p»)/<*M)<*k<fc ï 

*s — se *■'(} 

où 0; = Oj (xyz) e~ ik \ <p, et <p 3 ont été explicités dans ( 4 ). 
Posons 



>+ » /» — h 



A« = I / /( ecz ) cosp n (z 4- h) cossx dx dz 

K } ) ^ + « h (n = i, 2, ...,oo) 

Jn= / / /(^) co$p n (z + h) sinsxdccdz 

et soient I et J les intégrales introduites dans ( 3 ) correspondant à p . 
On a alors 



(5) 



où 




, . / sin 2 p„h\ , 1 A* 2 

A " = H I+ "V^") 5 ^=^ T ^; PntëP n h = -L- 

Ainsi, la masse induite est, en général, fonction non seulement des 
formes du navire, mais aussi de la fréquence du mouvement, par l'inter- 
médiaire de p n et p . 
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Toutefois, on sait [cf. ( 5 )] que pour k grand et k petit, elle devient prati- 
quement indépendante de la période. 

C'est dans ces deux éventualités que nous avons explicité, pour quelques 
formes particulières de carènes, l'expression de m. 

Cas de la fréquence faible. — On considère une carène à lignes d'eau 
polygonales (fi g. 1) que nous supposerons d'abord à murailles verticales 




Fig. 1. 



Fig. 2. 



descendant jusqu'au fond. 
Posons 



Il vient alors 



J*: 



2 y A s'mp n h f ^ 
s p n h [ L 

ï __ 2 t^ s ^ i / ? o ^ r 

Si hjh est petit, on peut écrire 



b_ 
•il 



cl jd A 

0035— — C0S5L — — / Ï 
2 \ 2 / 



/ _» 



d (d : 

COSS coss / 

2 V2 



Vff h 



PnTftj(nK — Z n ). 



„k*h 

avec £„#: ~ 



4?r 



h) n 



et, par suite. 



(6) 




ou 



1 
o = ~, et <p(o) = ^Log— ; ^ ^Log- _4_ôLog^ ; 



rf 



I — 



I — 



(i-ô)ô 



L'expression de m est valable avec une approximation inférieure à 10 % si 



(7) 



h l T' 2 n , 

Y < 0,091 ou -r- >ii,4 a vec h en mètres 



et 



d / 

y- ^-0,2. 



Ces inégalités sont généralement satisfaites dans les bassins portuaires 
pour des oscillations du type « seiches ». Dans ces conditions, la série figurant 
dans (3), qui converge rapidement, a une somme négligeable vis-à-vis 
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du deuxième terme (< 1 %) et Fon peut écrire 

(4) m=^-y*hdl<t(à). 

7T 

Le coefficient de masse induite [^ = m/M (M, masse du navire) s'écrit 
dans ce cas : 

(8) P=^Y + (ô)i où +(ô) = r 1 î 'P(3). 

ii. L ■ U 

La figure 2 donne le graphique des variations de W (3). 
Si djL et hjh dépassent les limites (7), il est nécessaire d'introduire deux 
termes correctifs : 



-*(cWt') 



L ,j 



(9) m = m 

où mo est défini par (4) et où 

*(î)-¥(î)"' 

c -(i) = ("i)*ïîr<s)!. 6S ' <, " s, '[°'° B5 "° , °* L ° B ('*t)] _ °'°"'" w !' 

avec 

cpft(d) = - (i — 20)* Log(i — ad) — (i — 3)* Log(i — ô) — ô 4 Logô. 
Les limites de validité de C d et C 3 n'ont pas encore été déterminées. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(0 H. Lamb, Hydrodynamics, 6 e éd., New- York. 

( 2 ) G. Birkhoff, Hydrodynamique, Dunod, Paris, ia.55. 

( 3 ) Masse virtuelle = masse induite (ou ajoutée) -j- masse du navire. 
(*) J. Sommet, Comptes rendus, 247, 1968, p, 41 5. 

( 3 ) G. Wbinblum, On hydrodynamic masses, D. T. M. B., Rep. 809, avril igSa. 

(Société Grenobloise d* Études et d'Applications hydrauliques, 
Laboratoire de Mécanique des fluides de V Université de Grenoble,) 
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HYDRAULIQUE. — Étude en valeurs adimensionnelles des courbes de remous dans 
les galeries cylindriques à profil circulaire. Note de M. Claude Thirriot, 
transmise par M. Léopold Escande. 

Par utilisation des grandeurs adimensionnelles la détermination des courbes de 
remous en galerie cylindrique à profil circulaire ne dépend que de deux paramètres 
fondamentaux. Des abaques obtenus par intégration numérique permettent de déter- 
miner toute courbe de remous. 

Moyennant les hypothèses habituelles, faible courbure des filets liquides, 
mouvement par tranches, on obtient les équations suivantes qui régissent le 
mouvement en régime graduellement varié 

(i) Q = p2 = Cte, 

avec les notations classiques : 

x, élongation repérant la position de la section ; 

S, section mouillée ; 

b, largeur au miroir ; 

v, vitesse ; 

k 9 coefficient approprié de perte de charge; 

i 9 pente du radier. 

La ligne d'eau obtenue par intégration de l'équation (2) dépend de six 

paramètres : 

<ï>, le diamètre fixant la dimension de la section ; 
L, longueur de la galerie ; 
i, pente de la galerie ; 
k 9 coefficient de perte de charge ; 
Q, débit; 

H aTal , indiquant le niveau dans la section de sortie. 
En utilisant les valeurs réduites 

x ,, b 1 . v Q 

WZ= V b=1 & a= W p=: v' ?-v^' 



avec g$/V- = i , on obtient 



(3) 



, ai—kh~ 

oa 0- 

~dx ~~ ^ __ <f 
b' o- 3 



Pour la définition du paramètre k on utilise la formule de Strickler 



V 



5 



S 



j= p d'où k = 

k\ 6$ k\ 6C à 
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Mais en exprimant (R à l'aide de la variable réduite 



* 4- 

Âi$ 3 r 



A-**» r :3 



En désignant par R la quantité 



R = 



S 



l 
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GALERIE A PROFIL CIRCULAIRE 
ETUDE DES COURBES DE REMOUS K(X> 
EN VALEURS ADIMENTIONNELLES 
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Fig. i. 



et en portant dans Péquation (3) avec A = ai, il vient 



(4) 



ch 
dœ 



k<j( G*- — 



R/ 






-r 



L'intégration de (4) fait intervenir quatre paramètres : 

— les coefficients de l'équation différentielle : 
A = #z; 

q, valeur réduite du débit; 

R/, facteur dépendant de la pente, de la rugosité et du diamètre de la galerie; 

— la condition à l'extrémité aval. 

Dans une étude systématique on peut réduire encore le nombre de paramètres 
fondamentaux. 

La courbe v{x) est définie à une translation près et <s ar9l (ou H aïat ) n'est pas 
un paramètre fondamental. 
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do- 



Aa( 



g- 






)_ 



A/(ff, q, R«)i 






la relation ci-dessus définit, si A varie, une affinité orthogonale suivant les x. 
En définitive, une étude générale des courbes de remous dans une galerie 
circulaire exige seulement de faire varier deux paramètres q et R,-. 
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Nous avons procédé à l'intégration numérique de l'équation (4) et nous avons 
construit les abaques {fig» i et 2) permettant d'obtenir très rapidement la ligne 

d'eau d'un écoulement dans une galerie à profil circulaire. 

La méthode est valable pour d'autres formes de profil. Ainsi pour les canaux 
à section trapézoïdale il suffit d'introduire un troisième paramètre : le fruit des 
berges. 

Si l'on veut tenir compte du coefficient de répartition des vitesses a et du 
coefficient de pression (3 il suffit de prendre comme paramètres 



À'= 



s 



C. R., 1960, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 
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MÉCANIQUE DES SOLS. — Les propriétés mécaniques $un sol après 
injection d'une solution de silicate et bicarbonate de sodium 
Note (*) de MM. Jean Biarez et Gérard Biguenet, présentée 
par M. Albert Caquot. 

Nous avons étudié en laboratoire les propriétés mécaniques de différents 
matériaux peu cohérents après mélange de solutions de silicate et bicar- 
bonate de sodium de concentrations variables. Les essais ont été faits 
avec un sable propre sans cohésion; la solution était en quantité suffisante 
pour remplir tous les vides. 

Nous avons fait varier la concentration volumétrique i/3 de la solution 
en silicate à 38° B et le rapport « du poids de bicarbonate sec exprimé 
en grammes au volume de silicate exprimé en centimètres cubes, ces 
notations étant celles utilisées par les spécialistes des injections. 

Nous avons étudié en fonction des paramètres a et p les variations du 
temps de prise de la solution, de la cohésion du matériau qui a reçu 
l'injection et de sa perméabilité. 

Temps de prise. — Il est intéressant d'obtenir un temps de prise qui ne 
soit pas trop court afin de permettre le déroulement des opérations 
d'injection. Les résultats sont portés dans la figure i. Ils montrent que : 
pour une concentration en bicarbonate donnée, il est possible d'ajuster 
le rapport a pour obtenir un temps de prise de quelques minutes, mais 
qu'au-dessus d'un temps de prise de 20 mn, il devient très difficile de 
choisir la valeur de a qui donnera le temps de prise désiré. 

Cohésion et angle de frottement. — Ces grandeurs ont été déterminées 
par essai triaxial. L'angle de frottement est peu affecté par la proportion 
de silicate. La résistance à la compression simple augmente avec la concen- 
tration de silicate comme le montre la figure 2. Il est à noter que la 
résistance à la compression simple du gel obtenu après prise d'une solution 
est toujours au moins 10 fois plus faible que celle du sable injecté avec 
la même solution. 

Si les échantillons avec silicate sont écrasés puis recompactés à la même 
densité, on obtient une faible résistance mécanique due aux tensions 
superficielles du liquide intergranulaire; cette résistance est indépendante 
de la concentration en silicate. 

Perméabilité. — Un premier résultat indique que la perméabilité diminue 
très vite lorsque la concentration de la solution injectée augmente (fig. 3) 
de 5. io~* à 5. io~ 7 cm/s lorsque la concentration varie de o à 6, la perméa- 
bilité du gel étant io~ 10 cm/s malgré une certaine dispersion des résultats. 

Au cours des essais qui ont duré plusieurs mois, nous avons constaté 
une augmentation de la perméabilité avec le temps et aussi avec le gradient 
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Fig. i. — Variation du temps de prise en fonction de x pour différentes valeurs de 3. 
Fig. 2. — Résistance à la compression simple : du gel de silice, du sable imprégné de gel 



en fonction de 
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Fig. 3. 
Fig. 4. 



Fig. 3. Fig. 4. 

Variation de la perméabilité du sable fin imprégné de gel en fonction de (i/£). 
Variation de la perméabilité du sable fin imprégné de gel en fonction (Q/V) 
pour différentes valeurs de r i et du gradient hydraulique. 
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hydraulique auquel l'échantillon a été soumis. Nous avons représenté la 
variation de la perméabilité en fonction du volume d'eau ayant traversé 
l'échantillon. La perméabilité, juste après injection, varie beaucoup avec 
la qualité du mélange. Les résultats se sont classés en deux séries (fig. 4)> 

i° Lorsque la perméabilité est faible au départ, elle augmente assez 
vite avec le volume d'eau; 

2° Lorsque la perméabilité est forte au départ, le passage de grands 
volumes d'eau ne îa fait pas augmenter aussi fortement; il convient de 
noter qu'on ne saurait d'ailleurs pas s'attendre à voir la perméabilité 
devenir plus forte que celle du sable pur qui, elle-même, augmente légè- 
rement en fonction du volume écoulé. 

La conductivité électrique du filtrat a été mesurée au cours de nos 
essais. Assez forte au début de la percolation, elle a diminué au cours de 
l'écoulement et est tombée à des valeurs insensibles à la mesure alors que 
la perméabilité continuait à augmenter. 

Pour terminer, nous devons signaler que, malgré la longue durée de 
nos essais dont certains ont duré plusieurs mois, nous avons dû, pour 
obtenir des résultats, opérer sur des gradients hydrauliques beaucoup plus 
élevés que ceux qu'on rencontre au cours des travaux. Ceci explique que 
les procédés d'injection avec un mélange silicate-bicarbonate puissent 
donner une étanchéité satisfaisante pour des travaux de durée Kmitée et 
pour des gradients hydrauliques existant dans la nature. 

(*) Séance du i3 juin i960. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble,) 
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RELATIVITÉ. — Quelques remarques sur le schéma matière pure dans une théorie 
asymétrique du champ de gravitation pure \d' } après D. W. Siama ( l )etO. Costa 
de Beauregard ( 2 )]. Note de M mos Marie- Antoinette Tonnelat et Liane 
Bouche, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le quadrivecteur-vitesse unitaire est partout tangent à une géodésique d'un espace 
de Riemann, mais l'équation de continuité du milieu n'est plus vérifiée. Application 
à l'isomorphisme de Costa de Beauregard entre deux espaces de Riemann de 
métriques h a p et faS- 

D. W. Sciama (') a montré, en partant d'un principe variationnel, dont le 
lagrangien s'écrit ( 3 ) 



j?:=g*PR a p-hi?', avec 



dJS' 

dg*P 



V ; -<?T a 3, 



que le tenseur T a ^ (tenseur impulsion-énergie non obligatoirement symétrique) 
satisfaisait à des équations de conservation : 



(0 



3 



avec 



Si l'on suppose T a? symétrique, l'équation (1) devient 
or, si l'on pose 



h^g-=à^ et k = dèt(h^), 
l'équation peut s'écrire tensoriellement 



(2) 



Vu, 1 ;' — - l c 






(V^ représentant la différen dation covariante dans l'espace de Riemann de 

métrique /z a p). 

Si l'on se place alors dans le schéma fluide parfait en posant T^ = u^u,> avec 



(3) 

il vient 



M-V 



U.1 



g^uu.uv — g- u^Ust= 1 et uP — g- «*,., 

7i 



V^ipu^uP) = p« a *# 



-'Vi 



u 
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Développons 

Ce qui montre que les lignes de courant sont autoparallèles, c'est-à-dire sont 
des géodésiques de la métrique h a p. 

De plus, si Ton multiplie (4) par u* 9 il vient, compte tenu de (3), 



(5) 



V v .(puv-)=pu 






Donc si g n'est pas proportionnel à h, c'est l'équation (5) qui remplace 
l'équation de continuité du milieu. 

En tenant compte de (5), (4) peut s'écrire 



(6) 



0Mt l V !JL tt a =O, 



(4) montrait que ^décrivait une géodésique de la métrique A« ? , sans faire 
d'hypothèse sur la quadrivitesse u^ (6) est une équation qui n'est vraie que 
si la quadrivitesse ifr est unitaire. 

Appliquons ces résultats à l'isomorphisme de O. Costa de Beauregard ( 2 ) 
entre deux espaces de Riemann, de métriques h^ et y a3 . 

Cet isomorphisme est défini par les relations 

(7) 
(8) 

(9) 
(10) 

On identifie l'espace de métrique h^, E, avec son dual H* par l'isomor- 
phisme (9), celui de métrique y a?3 T, avec son dual F*, par l'isomorphisme (10), 
et l'isomorphisme entre H* et T est donné par (8) et entraîne l'isomorphisme (7) 
entre H et T* (et inversement). Les formules qui permettent alors de passer 
d'une métrique à l'autre s'écrivent 



«l A = ^H- v */ Vî 






P|* = ^v(i" V î 


lf^ = g^ç\ 






VP = g*\>'U Vi 


11^ = g- w v = 


hv» 


«V, 


1 t 


*V = £>v^ v — 


ÏH-v 


V\ 


«a, — „av f . 
y. — , . \- y . 



00 



hw = gu. p gvu^ a = Yt*.v-i- ?[i.p<Pv<iT ?< 



Notre intention est de chercher ce que devient l'équation (6) considérée dans 
l'espace r, au premier ordre d'approximation, en prenant les <p a3 comme des 
infiniment petits du premier ordre de l'ordre de e. 

Or (1 ï) montre qu'on peut écrire 

tfji = *V -f- 9a>, p\ tf H-= P^ 4- vK- 5 ' cpx^ -f- ( s 2 ) 
et au premier ordre, la dérivation covariante dans la métrique h^ est équiva- 
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lente à la dérivaLion covariante dans la métrique y a s, donc (6) peut s'écrire 

f* Vje« + & Vl(y*\v'>) + y^^e* Vjba + o(e a ) = o. 
Ce qui montre que ^V^ a est du premier ordre au moins, on peut donc écrire 



(13) 



t* Vpfa H- ^^ A Va?aX + Y^ïpXcr^ V\j.P a + o(£ 2 ) = O. 



a 3 



En remarquant que la relation 

entraîne au premier ordre d'approximation 

«P 

on peut encore transformer l'équation (12) en écrivant 



(i3) 



r: j -V u .^ = 



- /a(^Vu.^ v + # V Vu^V H- 0(£-)- 



Si l'on suppose que V^ est du premier ordre, on retrouve bien le résultat 
heuristique de O. Costa de Beauregard ( 2 ) dans l'hypothèse d'un effet gravi- 
tationnel de spin. 



{') D. W. Sciama, Froc. Camb. PIiiL Soc, 3k, 1908, p. 72-80. 
, (-) O. Costa de Beauregard, Comptes rendus, 250, i960, p. 984. 

(", Lis notations sont celles de M. -A. Tonnelat, La théorie du champ unifié d'Einstein, 
Gaulhier-Yillars, Paris, iqdô. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Une représentation du champ de radiation 
électromagnétique. Note (*) de M. Achille Papapetrou, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Considérons les équations de Maxwell jointes à la condition de Lorentz : 
(0 CJA^o, A^ (ll =o. 

La solution générale de la première équation (i) représentant un champ 
de radiation électromagnétique (*) peut être écrite comme une super- 
position d'ondes planes ( 2 ) : 

Les^ constantes Ç a)ff sont les composantes de vecteurs de longueur nulle 
arbitraires : 

( 3 ) y î pff ?Ai P &Xjff= o (pour toutes les valeurs de A). 

La seconde des équations (i) conduit à une condition d'orthogonalité : 

( 4 ) /#, £ft)ii =o (pour chaque 1 ) . 
Introduisons les trois matrices antisymétriques suivantes ( 3 ) : 

/o — I o\ 

l i o o oi vJ) 

\o o o o/ 

Il est alors possible d'exprimer les constantes /£, à l'aide de quatre 
nouvelles constantes o aa) (a = o, i, 2, 3) par la relation 

i—l 

Les valeurs de G Ua , ne sont pas univoquement déterminées par celles 
de / ( %. Elles sont déterminées à un paramètre arbitraire près, à cause de 
l'identité suivante : 

n 
•> 

(7) ^ &XifK ( ? ) ^ ï x,p = o (pour chaque l). 





i=l 



On déduit de cette identité que les relations (6) seront encore satisfaites 
si l'on remplace les p (X/ï (i = i, 2 , 3) par p a/ , + ^ a)/j * étant arbitraire. 
En portant (6) dans (2) et en posant 

( 8 ) - 2 M° cos (fo'° *** + «A' ) = %- - y, ?{U cos (H, Vlff ^ H- a, v ) - w y. , 

on obtient pour A^ : 

(9) A^=rïîl«flP( ,»H-2 K^f W(i- f «. 



1=1 
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Cette expression contient les quatre fonctions w^ qui sont, d'après (8), 
des fonctions d'ondes 

(10) QH> (a , = 0. 

Mais ces quatre fonctions ne sont 1 pas toutes indépendantes, ce qui 
correspond à la non-indépendance des constantes p ( x a) d'après (7). Pour 
s'en convaincre il suffit de considérer une fonction v satisfaisant par exemple 
aux relations 

(11) r, 3 =w..,, D^ = o. 

On vérifie alors aisément l'identité 

De cette identité on déduit immédiatement la relation 

avec w[ = w uy — >v A et wj 2} =w (2 , — ^ i2 . De plus, on remarquera que le pre- 
mier terme du second membre de (9) ne contribue pas au champ élec- 
tromagnétique F{tv= A V([fc — A^v. Ce terme peut donc être éliminé par 
une transformation de jauge et l'on a par conséquent le droit de le 
supprimer. Nous sommes ainsi arrivé au résultat suivant : le champ de 
radiation électromagnétique général dépend essentiellement de deux 
fonctions d'ondes indépendantes. Nous pouvons écrire 

i 

le symbole ^ indiquant la sommation sur deux des trois valeurs i = 1, 2, 3, 

t 
choisies arbitrairement. 

Au lieu des matrices (5) on peut faire usage des matrices 

o o A /o o o\ /o o 

(«4)K{sf|=( ° ° ° °V ^=(° ° ° 'V Ktf='° ° 

'*' » o o i ,o1 \ ' C " 

1000/ \o — 10 





On arrive à un résultat identique au précédent. La discussion plus 
détaillée montre qu'on peut aussi combiner les matrices (5) et (14). Il 
suffira de faire usage de l'identité 

valable pour une fonction d'onde v, ainsi que de l'identité 
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[et des identités analogues déduites de (i5 a) et de (i5 b) par une permu- 
tation cyclique simultanée des (i), (2), (3) et des (4), (5), (6)]. Le résultat 
final est que le champ de radiation électromagnétique général peut être 
exprimé par (i3), l'indice de sommation i prenant deux quelconques des 
six valeurs 1, %, . . ., 6. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(») Les champs statiques nécessiteraient quelques considérations supplémentaires. 

( 2 ) Dans le cas général il y aura dans le deuxième membre de (a) une sommation discrète 
ainsi qu'une intégrale de Fourier; mais il suffit de se servir de la formule simplifiée (2). 

( 3 ) Voir J. L. Synge, Relativity. The spécial theory, Amsterdam, ig56, p. 363. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Forme possible des fonctions d? ondes relatwistes 
associées au mouvement et à la structure des particules élémentaires, 
au niveau nucléaire. Note de (*) MM. Pierre Hillion et Jean-Pierre Vigier, 
présentée par M. Louis de Brogïie. 

Dans le cas de particules à symétrie hypersphérique étendues dans l'espace- 
temps, les équations du mouvement sont invariantes sous le groupe SL V des 
transformations spéciales de Lorentz et les équations décrivant la structure interne 
des particules élémentaires l'étant sous le groupe R* t des rotations complexes, il 
en résulte que les fonctions d'onde globales appartiennent aux représentations 
irréductibles obtenues par le produit direct des représentations irréductibles 
de SJU et R* au niveau nucléaire. 

1. Dans une Note précédente ('), on a montré que si les particules 
élémentaires ont une extension spatiale, leur mouvement est invariant 
sous le groupe SL 4 des transformations spéciales de Lorentz tangentes à 
leur ligne d'univers moyenne. Quant à la structure interne de ces particules, 
on a développé dans une série de travaux antérieurs (-) une théorie inva- 
riante sous le groupe R* des rotations complexes. Nous résumerons 
ci-dessous les propriétés de ces deux groupes : 

a. SL, est un groupe à un paramètre abélien et connexe. Ses repré- 
sentations irréductibles sont donc du premier ordre et on les obtient 
comme solutions de l'équation d'onde : 



(3?-?i^- x, )+ ,5 ' /,==0 



soit 

>l ( r., t ) = e' ,K r " K * <■'» avec K 9 — K J ■+- x 2 = o, j- = — 1 . 

b. R* est un groupe complexe à six paramètres. C'est la forme complexe 
du groupe réel R 3 des rotations à trois dimensions au sens suivant : Dans 
la théorie des groupes de Lie, le complexifié d'un groupe est défini ainsi : 
si G est un groupe de Lie réel opérant sur une variété euclidienne V„, 

la forme complexe G opérant sur une variété V 3/î est obtenue en remplaçant 
les coordonnées réelles dans G par des coordonnées complexes. Si le nombre 
de paramètres du groupe réel G est pair, on peut définir une autre complexi- 
fication en remplaçant les in paramètres réels par n paramètres complexes ; 
on passe alors d'une variété euclidienne V„ à une variété pseudo-eucli- 
dienne V' n . On désignera par G* le groupe ainsi complexifié. R* est déduit 
de cette façon du groupe orthogonal dans V*. 

R! est en outre localement isomorphe au groupe GL 4 des transfor- 
mations générales de Lorentz, connexe, et il admet des représentations 
dans un groupe compact. 

Ses représentations pseudo- unitaires finies D (Z~, l~) et D (l~ 9 l") sont 
caractérisées par deux nombres réels positifs l + et l~ prenant indépen- 
damment l'un de l'autre des valeurs entières ou demi- entières. Formel- 
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lement les représentations D (Z + , o) et D (o, l~) sont obtenues à partir 
des représentations D (Z) de R a en remplaçant les angles d'Exiler co = (cp, 6, tj;) 
par leurs correspondants complexes co + = (o + , + , d> + ) et <o~ = (<p~, 6~, dr). 
De plus, D (Z + , o) et D (o, l~) n'étant pas équivalents, on a 

où. ® indique le produit direct. 

Les éléments de ces représentations sont les fonctions Z£T/-,7" ( co+ ) w ~) 
formant une base complète de l'espace de Hilbert constitué avec les 
vecteurs propres des opérateurs de rotation. Il vient 

( Z££? m ' ( w+ or- ) | ZtZ'Z-f («+,&>-)) = oV h- **- ,- 3,, , * ô„,r n . B m+ „+_ oV „_ , 
les nombres quantiques admettent les valeurs suivantes : 



m- — — /-, — ^ -h 1 , 



r 



Les fonctions d'ondes associées à la structure appartiennent aux lignes 
des matrices représentations; les éléments de chaque ligne constituant un 
sous-espace vectoriel de l'espace de Hilbert. Ce sont des spineurs si l + + l~ 
est demi-entier des tenseurs si l + + l~ est entier ( 3 ). 

2. La fonction d'onde globale appartient donc aux représentations irré- 
ductibles du produit direct des groupes R* et SL 4 . On obtient ainsi une 
généralisation de l'approximation non relativiste ( 4 ) puisque SL 4 est 
abélien. 

Nous allons expliciter les résultats pour les représentations D (1/2, o), 
D (o, 1/2) et D (1/2, 1/2) de RI,. 

a. Représentations D (1/2, o) et D (o, 1/2) : les fonctions d'onde de 
D (1/2, o) sont associées à l'électron et au neutrino: 



» = 





-Z7 4, V" 4 (W,*r-) 




z*'* , 7 4 (» + ,«-) 

2 ' 'H 



*v = 



Lx \ 1 


W, 


GlT 


■) 




"*(«+, 


W 


-) 



D'où les fonctions d'onde globales : 



* w (s, *, <u + , &>~) =«f<* 3 -*»«>& 



et 



<M~» *, w+(u-)z=e/t K -- K « rf ^ v . 



Pour obtenir les fonctions d'onde des antiparticules il faudrait dans ces 
expressions remplacer Z^t'oTiJz^" (w + , <o~) par Z^^~ 1/â (co + , o> - ). Les 
fonctions d'onde de la représentation D (o, 1/2) qui dans notre théorie 
sont associées aux particules [J. et À découlent des précédentes en chan- 
geant Z^tf/?™' (^ + , W-) en 7Zîjwî m ' (co + , or), représentations D (1/2, 1/2). 

6. Les fonctions d'onde de D (1/2, 1/2) qui correspondent aux mésons K 
sont des quadrivecteurs. 
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Nous donnerons ci-dessous l'un de ces quatre quadrivecteurs 



4^97 



Aa(<*r, w~) 



A,=- 



A.= 



A.,= 



- Z- ï or% o> J 4 

A(zff° <**, 

2^\ ^»i'0 



z:V-i"( 



1 1 « 



> + > w-)J 



w-)- 



- Z; 1 2 or-, û>-j 



s**' / 

1 t „ 



2 £ * — -ô » -5 » « -n-'Tr' / 



la fonction d'onde globale s'écrit donc 

On généraliserait ces résultats de façon évidente à l'une quelconque des 
représentations D (Z + , l~) de R*. 

Ces résultats montrent que dans les interactions les fonctions d'onde 
interne associée à la structure des particules élémentaires auront une 
influence primordiale. Il est, en outre, clair comme on l'avait remarqué 
dans une Note précédente (*) que toutes les propriétés des particules seront 
fournies par les fonctions d'onde % ( a)+ ? w ~) et P ar ^ es opérateurs de 
l'algèbre de Lie de R!. 



(*) Séance du i3 juin i960. 

(') P. Hillion et J. P. Vïgier, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4u7- 

( 2 ) P. Hillion et J. P. Vïgier, Le groupe des rotations complexes et l'espace-temps de 
la relativité spéciale. 

( 3 ) P. Hillion et J. P. Vïgier, New isotopic spin space and classification of elementary 
particles soumis au Nuovo Gimento. 

( 4 ) P. Hillion et J. P. Vïgier, Comptes rendus, 250, i960, p. 3i3r. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la quantification du tenseur énergie- impulsion 
en milieu diélectrique. Note (*) de M. Rolf Dobbertix, présentée par 
M. Louis de Broglie. 



On quantifie le tenseur énergie-impulsion d'un milieu parfaitement isolant en 
faisant appel à un lagrangien d'une structure simplifiée qui, joint à une condition 
de Lorentz généralisée, conduit aux équations des champs classiques. 

Pour quantifier le champ électromagnétique dans un milieu diélectrique 
parfait en mouvement, nous partons du lagrangien 

l° — — ( A M . A'* — a q l (f K /t A4 ) - 

Ce milieu est caractérisé par les constantes matérielles z et u. ; soit q L 
sa vitesse. 

az= etx — 1 = ri J — 1 , ez=.U = i. 

Soit gu = g 22 = g 33 = — g 00 — 1 la métrique adoptée. Les A,- sont les 
potentiels du champ électromagnétique. On a 

d£ 1 

(0 &/*= -gpji = " ( A/a- zqkfiAa), 

d'où l'équation du champ 

En vue d'établir la correspondance avec la théorie classique, intro- 
duisons une condition de Lorentz définie par 

(3) X ^Ukh-OLq k qik kJ ). 



'X 

1 



Les équations habituelles du champ électromagnétique dans le cas 
actuel sont 

~ éi n * + feA - **'*> dk x = é F *= 0i 

avec F,-/, = (i/u) H, 7 , + (a/a) (g ( .g a H* a — q h q* H /a ) et H, 7l = A fa — A rt . Notre 
tenseur canonique d'énergie-impulsion est 

(4; T M — H/A-A/i-^x . 

Nous passons à l'espace des impulsions par la transformation 

(■"» ) A/( j?) -( 2 rp /%(/') e- 1 ** dk\ 
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Par (2) il vient (k^k 7 - — %q a q^ k a k$) Â,- (k) = o. Cette équation est 

satisfaite par 

1 

et 

k x k x — xq y q? k x k& = —(i-\-ctql){k — k a ) (k ~ k b ) = o, 
avec 

*, i6 = ( r -h a 9 J)-> [ zqo(q.t) ± ((1 + «?„)*'- «fë^T J- 

Portant (5) dans (6), on obtient après intégration sur k : 

où xrc = /cr — /c rt ^ . Posons alors les relations de commutation 

(;) [a!r(*ha!?(*'))=g l /à(k-Pl [^'(x), ^ ; (x)] = [«J +: (x), fl/ *(x')] = o. 

Au moyen de ces relations on peut calculer la fonction de commu- 
tation D (x — x l ) dans 

(8) [A^r^A^'^-^/D^ -x'). 

Il vient 

D(*r) = /(ai:)- 3 f ïtU _(<?*•<— «H*-'") a£ 

' K ' J {i + zqî)(k- a —fa) K ' 

A l'aide de cette fonction et (1) et (8), on obtient après un calcul direct les 
relations de commutation canoniques bien connues. Par conséquent (7) est 
justifié. 

Décomposons À y dans quatre directions orthogonales. 

i 

( 9) ^) = (^r[f( (i+a ^ (L _ h ^ (Ku)e-^ + m*)^)Â 

Avec e* eÏÏ = g ^. La forme (7) des relations de commutation ne change 
pas pour les ô a . De ces deux équations découle 

(10) fi;i(x) KU(-r) dt = f ^^ aq ^ (ka _ kb) (*'** N (*) + *'** G (*)) ^ 



OU 



N(/î)=-(6^ l (x)^-*(x) + 6a- i (x)^ + '(x)) et x ft = (-£ -A- A ). 



2 



Gl^/cj est pair en k. Portons (10) dans (4), il vient 

/t* ^ =/ (, + ,?;'(*.-*») [ fe Vi ~ * * ^ * X;) N ^ X ^ 

-i- ( y -k v-i — * qk q h y-\ x,- — — ( **,, x' % — a </ A qV* %i Ku. ) ) G l k ) dk\ 
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} Pour le vecteur énergie -impulsion P,- == / T/„ àœ^ nous obtenons 

Le terme avec G \k) s'annule parce que le facteur de G \k) est une 

fonction impaire de k. Ce résultat a déjà été obtenu par Jauch et Watson (*), 
en partant d'un autre lagrangien et d'autres relations de commutation, 
qui compliquent considérablement les calculs. 

Il reste encore à indiquer la condition de Lorentz sous sa forme quan- 
tique. Elle s'écrit 

(m) x -1 ^^ ! 

où <ï> est l'amplitude d'état. L'adjointe équation de (u) est <I> + y}+i = o. 
Avec (3) et (9) la condition (11) devient 

(12) ef^b^i*) (* k ~aLq k q K *A^® — o. 

Nous choisissons pour les e Aa le système suivant : 

|» » >0 h gfe "( ■> /V >\i '°) ; c *> = (— ' )î ^0^(0,0,0,1), 
, [ &) X ? / \ w X (.0) X q) j / \ w / 

où tu = & — aqq K y.i. Alors (12) devient 

(efcjô^W — e ko b ( f'>(-K)) (x*— a^^x>,)0 — o. 
Pour /c J_ q resp. g = o, on a 

La valeur moyenne < fc ! 3 +> 63"' — b™ 6 { - ' > n'est plus nulle comme dans 
le cas du champ libre; elle a pour expression 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(*) P/z#s. i?ey., 74, 1948, p. 9 5o. 
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PYROMÉTRIE. — Sur une application pyrométrique de la photo- 
luminescence d'un Zn S (Cu) excité par un rayonnement ultra- 
violet (366 m[i) modulé à une fréquence de ioo Hz. Note (*) de 
MM. FîEa&E Thuseàct et Jeak-Pieros Leroux, transmise par 
M. Gustave Ribaud. 



Excitée en permanence par une lumière de Wood modulée à ioo Hz, une 
substance phosphorescente émet un rayonnement modulé à iooHz dont le taux 
de modulation dépend en particulier de la température de la substance. Appli- 
cation à la détermination des températures superficielles. 

La possibilité de déterminer des températures superficielles à partir 
des déformations spectrales des émissions de minces revêtements photo- 
luminescents ( 4 ) est actuellement limitée à 200 C par suite des faibles 
énergies disponibles (au-delà de 200 C) dans les deux bandes spectrales 
étroites utilisées pour les mesures, bien que certaines émissions présentent 
encore des niveaux notables à 35o° C. Le spectre à cette température se 
réduit à une bande unique qui interdit l'exploitation de la méthode précitée. 
L'étude de teUes émissions nous a conduits à l'examen détaillé d'un aspect 
du phénomène de phosphorescence : 

A une certaine excitation par une lumière de Wood modulée, de taux 
de modulation constant, correspond une émission phosphorescente, 



» 




Fis. i. 



Fig. 



Fia. 3, 



modulée à la même fréquence, et dont le taux de modulation est une fonc- 
tion de la température du luminophore. Les vitesses de montée et de 
déclin d'une émission phosphorescente dépendent en effet de la tempé- 
rature de la substance luminescente ( 2 ). 

L'excitation est produite par une lampe à vapeur de mercure alimentée 
par le réseau alternatif 5o Hz, dont rémission filtrée par un verre de 
Wood est modulée à la fréquence de ioo Hz; la composante alternative 
de cette émission est sensiblement sinusoïdale (fig. i) et le taux de modu- 
lation est dans ce cas de o,8i. L'émission de luminescence filtrée par un 
filtre interférentiel ou un verre coloré est reçue par un photomultipli- 
cateur RCÀ IP 21. Les résultats qui vont suivre concernent l'émission 

C. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 26.) 273 
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d'un ZnS (Gu) fixé sous forme de revêtements minces (environ 5 à i5 mg 
de substance par centimètre carré) sur un support d'aluminium. Les oscillo- 
grammes des figures 2 et 3 représentent le signal photoélectrique corres- 
pondant à l'émission, filtrée par un filtre interférentiel centré à 52 1 m[^, 
d'un même revêtement soumis à la même excitation mais porté aux tempé- 
ratures respectives de 20 et 35o° G (le niveau moyen de l'émission est 
en fait 10 fois plus faible à 35o qu'à 20 C). La composante alternative 
est sensiblement sinusoïdale et nous choisirons pour caractériser la forme 
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de l'émission le paz^a mètre P suivant, défini à partir du signal délivré 
par le photomultiplicateur. 

p Valeur efficace de la composante alternative V ef f 

Valeur moyenne V m 

D'une façon générale, pour une substance luminescente donnée, une 
excitation de taux de modulation constant, et un photomultiplicateur 
donné, le paramètre P dépend : de la densité superficielle du revêtement, 
de la valeur moyenne E de l'éclairement d'excitation reçu par ce revê- 
tement, de la bande passante du filtre optique et enfin de la température. 

i° Variations de P en fonction de la valeur de l'éclairement 
moyen d'excitation (E) pour trois revêtements d'épaisseurs différentes 
(?c^5, 10, i5 mg/cm 2 ) maintenus à une température constante de 20 C. 

La figure 4 montre la forte influence des deux facteurs E et a sur la 
valeur de P ; cette influence s'explique en considérant l'importance rela- 
tive de l'intensité d'excitation et de la densité des pièges à électrons. 

2 Influence de la position de la bande passante du filtre optique sur 
l'évolution de P en, fonction de la température pour un revêtement et 
une excitation donnés (fig. 5). Au-dessous de 270 C le phénomène de 
phosphorescence est plus marqué pour les grandes longueurs d'onde. 
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3° Influence de la valeur moyenne de l'éclairement d'excitation E et 
de l'épaisseur du revêtement sur l'évolution de P = /(T). 

Pour exploiter la sensibilité thermique de P il faut choisir un filtre 
optique [verre coloré vert (AX= 70 m[/.)] et s'affranchir des deux variables : 
intensité d'excitation et épaisseur du revêtement. Dans les limites de notre 




JCO température t& jjfo 



étude, la famille de courbes P = f EtG (T) se réduit à un réseau (fig. 6). 

Ainsi pour un revêtement et une excitation donnés, la mesure de P 
à une température connue, par exemple la température ambiante, permet 
de situer la courbe correspondante du réseau; et partant de déterminer 
une température inconnue par une seconde mesure de P effectuée dans 
les mêmes conditions expérimentales. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

( l ) P. Thureau et J.-P. Leroux, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3424. 

(-) Humboi/dt W. Lewerenz, Luminescence of solids, John Wîley, New- York, p. 275-276. 
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CAPILLARITÉ. — Mesure de la tension interfaciale entre les deux phases 
d'un coacervat par la méthode de Vêtrier. Note (*) de M me Leva P. Guastaixa 
et M. Jean Guastaixa, transmise par M. Jacques Duclaux. 

On montre que la méthode de rétrier est valable pour mesurer les tensions 
interfaciales, même en dehors des cas de mouillage préférentiel parfait du fil de 
l'étrier par l'un des deux liquides. On tente par cette méthode la mesure de la 
tension interfaciale entre les deux phases d'un coacervat gélatine-résorcine. 

Lorsqu'on se propose de mesurer la tension interfaciale entre deux 
liquides, la méthode de la lame mouillable (Wilhelmy) et la méthode de 
l'ascension capillaire sont en défaut s'il n'y a pas mouillage préférentiel 
complet de la lame ou de la paroi du tube par l'un des liquides. 

La méthode de l'étrier (arrachement) permet d'obtenir dans tous les cas 
au moins une valeur approchée de la tension interfaciale. En cas de doute 
sur le mouillage préférentiel parfait du fil horizontal de l'étrier par l'un 
des liquides, le mode opératoire consistera à étendre le ménisque jusqu'à 
sa rupture, en déplaçant l'étrier vers le haut, puis à recommencer en 
déplaçant l'étrier vers le bas, tout en mesurant la force à laquelle il est 
soumis. Des deux forces ainsi mesurées avant la rupture, c'est la plus 
grande en valeur absolue qu'on introduira dans le calcul de la tension 
interfaciale. 

Ce mode opératoire se justifie de la façon suivante. Supposons, par 
exemple, le liquide inférieur plus mouillant que le liquide supérieur pour 
le fil horizontal de l'étrier [l'angle de raccordement Ô de l'interface avec la 
surface du fil, angle mesuré dans le liquide inférieur, est aigu {*)]. Opérons 
en déplaçant l'étrier vers le bas : après traversée du plan de l'interface par 
le fil horizontal, les lignes de raccordement des deux surfaces de sépa- 
ration avec la surface cylindrique de ce fil se rapprocheront et tendront 
à se rejoindre (fig. i, À); la rupture du ménisque aura lieu lorsque les 
lignes de raccordement se rejoindront; les interfaces n'admettent pas 
alors de plans tangents verticaux (rupture prématurée). Mais, dans ce 
cas, la rupture prématurée n'est pas à craindre lorsqu'on opère en déplaçant 
l'étrier vers le haut; les plans tangents au ménisque le long des lignes de 
raccordement peuvent devenir verticaux avant la rupture (fig, i, B). 

C'est l'inverse qui se produit si l'angle de raccordement (mesuré dans le 
liquide inférieur) est obtus. 

Nous avons tenté d'utiliser la méthode d'arrachement' pour déterminer 
la tension interfaciale entre les deux phases d'un coacervat ( 2 ). Il résulte 
de quelques travaux antérieurs que ces tensions interfaciales sont proba- 
blement très faibles ( 3 ). 

Nous avons étudié le système gélatine-résorcine {préparation obtenue 
en mélangeant trois volumes d'une solution aqueuse de gélatine iso- 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4^o5 

électrique à 10 % avec un volume d'une solution aqueuse de résor- 

cine à 12 %). 

Le tensiomètre utilisé était une balance de torsion à lecture directe. 
Le fil de l'étrier avait pour longueur 2 cm. Une tension interfaciale 
de o,i dyne/cm devait se manifester par un déplacement du spot de i cm. 

La balance était placée dans une enceinte maintenue à température 
constante (à ± i° C). Les mesures étaient effectuées à 70 C, température 
à laquelle la viscosité de la phase inférieure n'est pas très gênante. L'étrier, 
suspendu à un fil de cocon très fin, était entièrement immergé dans le 
liquide; cette disposition évite les perturbations liées à la formation à la 
surface libre d'une pellicule qui entrave les mouvements de l'étrier. 

L'expérience nous montre que les mesures doivent être faites en tirant 




Fig. 1. 

l'étrier vers le haut : on obtient ainsi des courbes généralement reproduc- 
tibles. L'immersion de l'étrier ne conduit jamais à des résultats nets. 
On opère par petits déplacements du plateau qui porte la préparation 
(déplacements de i/4 de millimètre en général). 

Le calcul montre qu'il n'y a pas lieu, en première approximation, 
d'effectuer des corrections concernant la différence de poussée d'Àrchi- 
mède lors du passage de l'étrier d'une phase à l'autre. 

Lors d'une mesure, on repère les déplacements de la plate-forme qui 
porte la préparation. Comme l'étrier se déplace au cours de la mesure 
par rapport au corps de la balance, une correction est nécessaire pour 
transformer les hauteurs de la plate-forme en hauteurs de l'étrier au-dessus 

de l'interface (''). 

La figure 2 représente une courbe corrigée (forces en fonction des hau- 
teurs du fil de l'étrier). Elle met en évidence la « courbe de traction » 

interfaciale. 

La force mesurée, au maximum de la courbe de traction, est de 0,4 dyne; 
elle conduit à une valeur approchée de la tension interfaciale (sans doute 
une limite supérieure), de l'ordre de 0,1 dyne/cm. 

Il y aurait Heu toutefois de déduire de la force maximale un terme 
hydrostatique, difficile à évaluer faute de précisions sur l'angle de raccor- 
dement. 
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La courbe de traction montre que la hauteur du ménisque avant sa 
rupture est d'environ o,o5 cm. Supposons qu'au point où la force est 
mesurée, le ménisque se raccorde à peu près tangentiellement aux géné- 
ratrices du fil de rétrier qui se trouvent sur le plan diamétral horizontal. 
Après déduction du terme hydrostatique, calculé à partir du diamètre du 
fil de Fétrier (0,02 cm) et de la différence des masses spécifiques des deux 
liquides (o,o43), on est conduit à une valeur corrigée de la tension inter- 
faciale, d'environ 0,08 dyne/cm (limite inférieure). 



f(dyne) 



0,8 

0,4- 






Hauteur de f'étrieç fmm) 



Fig. 2. 

Introduisons cette valeur dans la formule classique ( s ) qui donne la 
haute ur h à laquelle le ménisque admet un plan tangent vertical 
v 1 — \/ 2 T//p aP pg); nous obtenons h = 0,06 cm, en accord d'ordre de gran- 
deur avec la hauteur du ménisque avant sa rupture, lue sur la courbe de 
traction. 

Comme on le voit, l'exactitude de nos déterminations est limitée par 
le fait que le diamètre du fil horizontal de Pétrier est presque du même 
ordre de grandeur que la hauteur maximale du ménisque. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

( J ) S'il y a mouiUage préférentiel parfait par le liquide inférieur, il ne se forme aucun 
ménisque lors de la descente de rétrier. 

( 2 ) Rappelons que certaines solutions macromoléculaires, additionnées, dans le cas 
général, d'un autre constituant se séparent en deux phases; cette démixtion a reçu le 
nom de coacervation. 

( 3 ) Cf. M m « A. Dobry, J. Chim. Phys., 35, ig38, p. 287. 

Ultérieurement L. De Ruiter et H. G. Bungenberg de Jong (Proc. Koninkl. Nederîand. 
Akad. Wetenschap., Amsterdam, 50, 1947, p. 836) ont essayé sans succès de mesurer 
cette tension pour le système gélatine-gomme arabique par la méthode de l'anneau; 
ils ont obtenu une tension interfaciale de Tordre de 10- 3 dyne/cm par la méthode de 
l'ascension capillaire (méthode très discutable si le mouillage préférentiel total des parois 
du tube par Tune des phases n'est pas certain). 

Cf. aussi Evreinova, U. S. P. Sovrem Bol. S. S. S. R., n ' 2, 1954, p. 177. 

( 4 ) Cette correction est analogue à celle qui a été indiquée par Fun de nous au sujet 
de la mesure de la tension d'adhésion (J. Guastalla, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 584). 

( 5 ) Cf. R. Matalon, Thèse. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Propriétés des transistrons au germanium obtenus 
par double diffusion. Note (*) de M. René Deschamps, présentée par 
M. Gaston Dupouy. 

Les transistrons au germanium, obtenus par double diffusion selon 
des techniques antérieurement décrites ( 2 ), présentent certaines parti- 
cularités qui sont étudiées ci-après. Leur résistance de base, qui dépend 
beaucoup de la méthode de montage, et leurs tensions de claquage, déter- 
minées par les opérations de diffusion, ont été calculées et mesurées. 
Nous avons, d'autre part, porté notre attention sur des paramètres non 
classiques, qui deviennent importants pour le fonctionnement des tran- 
sistrons en haute fréquence. 

1. Résistance de base. — La disposition géométrique du système est 
représentée sur la figure ï. 

Soit r b la résistance de réaction correspondant au courant de recombi- 
naison (ï — oc) I e des porteurs minoritaires dans la base. Une partie de r 6 , r b9 
crée une tension de réaction V = r\ entre émetteur et base, par suite du 
passage du courant capacitif I à travers la jonction collectrice. Nous 
distinguerons la partie 2 d du collecteur située sous l'émetteur, et le reste 2 3 
du collecteur, de même que les fractions I t et I 2 du courant I qui corres- 
pondent à Si et S 3 ; nous définirons r ài et r' h par 

On pourra déduire r b de r' bi et ?v d'après la relation suivante : 

. rb = r bt —. RT^ + ^Rf' 

Les méthodes de détermination de ri,, r 6 , et r b sont analogues. Pour r'^ 
par exemple, on calcule la densité de courant en chaque point de la base, 
puis le champ électrique, puis, par intégration, la différence entre le 
potentiel moyen de l'émetteur et celui de la base; cette différence de 
potentiel étant identifiée à KI t ; K est la résistance cherchée. Nous 
trouvons ainsi 

pô étant la résistivité moyenne de la base. 

Pour obtenir des transistrons, nous avons utilisé deux technologies, 
conduisant respectivement à R 3 = R 2 et à R 3 < R 2 . On peut alors, dans 
chaque cas, calculer le rapport r b jr b . . 

Nous avons mesuré r b et r\ séparément : r b est l'impédance d'entrée du 
transistron quand le collecteur est ouvert, à une fréquence assez élevée pour 
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que i/jco C e soit négligeable; r b est l'impédance de sortie quand l'émetteur 
est ouvert, à une fréquence assez élevée pour que i//coC e soit négli- 
geable. Ici C c est la capacité de la jonction collectrice, et C e est la capacité 
liée au temps de transit des porteurs minoritaires dans la base. Toutefois 
si la surface des jonctions est très faible (cas des transistrons destinés aux 
très hautes fréquences), l'admittance de sortie donne non pas r' bJ 
mais r\ + r' c , où r c est la résistance entre la jonction et la connexion 
collectrices. Ce cas mis à part, les résultats de ces mesures sont en bon 
accord avec la valeur calculée de r' b jr b . 

2. Tensions de claquage des jonctions. — Nous avons calculé les tensions 
de claquage émetteur-base V EB et collecteur-base V CBj pour les structures 



émetteur 

base 



Connexion de 
/ base 




Collecteur 




obtenues par double diffusion décrites par la Note (*) (dont nous conser- 
verons les notations). Ainsi 



V ru — 



2KXM2 



(K = Cte). 



Pour des conditions de diffusion D 2 , U constantes, V CB varie avec la 
résistivité o (; du collecteur. De la formule précédente, il suit que 

Cette dernière relation a été vérifiée expérimentalement (fig. 2). 
De même, pour deux diffusions successives, V^ vaut 



V„» = 



V/C^CI Aï - Il \ C, 3 1 J 



Nous avons pu constater expérimentalement une variation rapide de V EB 
avec X* — X*, conformément à cette formule. 

3. Fonctionnement en haute fréquence. Pour le fonctionnement en 

haute fréquence, la connaissance des paramètres classiques : résistance de 
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base, capacité collecteur, est insuffisante. Il intervient aussi la capacité 
propre de la jonction émettrice C e et la résistance r' c . Nous donnons ci- 
dessous des méthodes de mesure de C',. et de r c . 

C e est en parallèle sur la capacité C e ; après avoir mesuré C e + C e , on 
détermine la fréquence de coupure pour un courant d'émetteur l e assez 
élevé pour que C P ^> C' e : cette fréquence a alors la valeur théorique : 
f a = 1/2 %r e C e ; on en déduit C e , et par suite C' e . 



VB 
(v) 

300J 



200- 



100. 




Mesures 
Théorie 







2 



6 Çc 

{Qcm) 



Fig. 2. 



D'autre part, ij(r b + r c ) C c a été déduit de la mesure de l'admittance 
de sortie du transistron à une fréquence suffisamment élevée. Si l'on désigne 
cette admittance par (i/R) + jycu, on peut montrer^ que 



(r'o+r c )C f , 



= Ry. 



w- 



Ces deux dernières mesures permettent une détermination rapide du 
facteur de mérite. Celui-ci, en effet s'exprime par 



F 



5 



s/f^i- 



Nous avons trouvé pour F des valeurs atteignant deux fois la valeur 
de la fréquence de coupure f a . 



(*) Séance du 10 juin i960. 

( 1 ) R. Deschamps, Comptes rendus, 250, i960, p. 3 137 et 3390. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et~Oise.) 
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MAGNÉTISME. — Magnéto résistance des lames minces de nickel : effet 
perpendiculaire. Note (*) de MM. Guy Goctkeaox et Antoine Colombani, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Dans des publications antérieures (*), nous avons indiqué dans quelles 
conditions de préparation les dépôts minces de nickel, obtenus par évapo- 
ration thermique, puis recuits, donnaient lieu à des phénomènes stables 
et reproductibles. Nous avons déjà publié les résultats concernant la 
conductibilité ( 2 ) et l'effet Hall ( 3 ) de ces lames. Ceux-ci concernent la 
variation .relative de leur résistance électrique longitudinale sous l'action 
d'un champ magnétique. Les mesures sont effectuées sous vide à l'aide d'un 
montage basé sur une méthode d'opposition de tension et de phase en 
courant sinusoïdal basse fréquence. Le champ inducteur normal au plan de la 
lame et au courant de mesure est obtenu par un électroaimant dont les 
pièces polaires sont sous vide. L'élévation de température est fournie par 
un petit four placé entre les pôles. 



§ K.Oertjeds 




Fig. i. 



La grande sensibilité de la méthode de mesure nous a permis d'étudier 
ce phénomène sur toute la gamme d'épaisseurs comprises entre une cin- 
quantaine d'angstrôms et iooo A environ. Nous avons vérifié que le 
rapport ÀR/R est indépendant de la fréquence du courant de mesure 
(dans la bande 5o-io ooo Hz) et de l'intensité de ce courant tant qu'on 
ne dépasse pas la densité maximale admissible dans l'échantillon. 

En fonction du champ appliqué et pour les températures nettement 
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inférieures à celle du point de Curie ferromagnétique T/, l'allure générale 
du phénomène est la suivante : 

i° Pour les lames d'épaisseur supérieure à 3oo k environ, cette allure 
est identique à celle que montre la figure i (tracée pour une épaisseur 




Fig. i. 




_6.. 



■0.3-- 




Fig. 3. 



de 970 Â). En partant du champ nul, la magnétorésistance (constamment 
négative dans ce cas) décroît d'abord très lentement et ne devient mesu- 
rable qu'au-dessus de 1000 Oe. La décroissance s'accélère ensuite, la 
courbure de la courbe change de signe, puis tend très lentement vers une 
saturation. Gela quelque soient les dimensions de l'échantillon. 
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2° Pour les dépôts de plus faible épaisseur (< 3oo Â), le phénomène 
est beaucoup plus complexe. Dans les champs assez élevés on retrouve 
l'allure précédemment, signalée alors que le phénomène est totalement 
différent dans les champs relativement faibles (fig. 2). La magnétorésis- 
tance d'abord positive passe par un maximum, change de signe puis suit 
la loi générale. Quand le champ est ramené progressivement vers zéro, 
une grande partie de la courbe décrite à « l'aller » est parcourue au « retour », 
seule la région correspondant à AR/R > o est irréversible. 

Quand la température approche celle du point de Curie T/, les isothermes 
de magnétorésistance se déforment : les concavités s'atténuent tandis que 
le rapport ÀR/R augmente très rapidement en valeur absolue. Une fois 
dépassée la température T fi AR/R diminue brutalement en valeur absolue 
et n'est plus mesurable au-dessus de 4oo° C. 



.2 



.6 • 



.10 



100 



3p0 



500 



700 



900 



EPAISSEURS 




CHAMP APPLIQUE * 7500 O. 



Fig. 4- 



La figure 3 montre ce comportement pour une lame ^e chacune des 
deux catégories précédemment définies. Sur l'un et l'autre réseau, le passage 
au point de Curie se traduit par une « anomalie » très marquée. 

L'étude de la « magnétorésistance perpendiculaire » en fonction de 
l'épaisseur des lames nous a conduit à considérer un autre phénomène 
intimement lié : l'influence des dimensions relatives de la lame. Nous avons 
mis en évidence pour les épaisseurs inférieures à 3oo Â un minimum de 
la magnétorésistance pour un rapport L/Z = i des dimensions du dépôt. 
La magnétorésistance augmente rapidement pour les rapports inférieurs. 

Au-dessus de 5oo À les dépôts ont une magnétorésistance perpen- 
diculaire qui n'est pas affectée par le rapport des dimensions. 

Ceci étant, on peut donner l'allure générale des courbes AR/R en fonc- 
tion de l'épaisseur des dépôts pour des rapports h/l bien définis : sur la 
figure 4? nous avons représenté trois courbes correspondant aux rap- 
ports L/Z = 4j i, i/4- Chacune d'elles passe par un minimum bien marqué 
aux environs de 3oo Â tandis que son maximum se situe entre 600 et 700 Â. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(*) G. Goureaux et A. Colombani, Comptes rendus, 246, 1958, p. 740. 

( 2 ) A. Colombani et G. Gotjreaux, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1979; J. Phys. Rad., 
20, 1969, p. 3o3-3o9. 

( 3 ) G. Gourbaux et A. Colombani, Comptes rendus, 247, 1968, p. 189; 248, 1959, p. 543; 
249, 1959, p. 38 1; Structure and Properties of fhin films, John Wiley, 1959, p. 393-401. 
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MAGNÉTISME. — Sur les variations d'aimantation dues à des êchauffements 
ou à des refroidissements,' dans le domaine de Rayleigh. Note (*) de 
M. Osamu Yamada, transmise par M. Louis Néel. 

Sur la courbe de première aimantation et dans le domaine de Rayleigh, un échauf- 
fement ou un refroidissement donne toujours un accroissement irréversible d'aiman- 
tation dont la grandeur, toutes corrections faites, ne dépend que de l'amplitude 
de la variation thermique et non pas de son signe. 

Lorsqu'un échantillon ferromagnétique initialement désaimanté à la 
température T„, au moyen d'un champ alternatif décroissant lentement 
jusqu'à zéro est soumis à un champ magnétique maintenu désormais 
constant puis subit une variation de température de T a à T ft \ on observe 
une évolution de l'aimantation, qu'il s'agisse d'un échauEement ou d'un 
refroidissement. On a représenté sur la figure i les valeurs des aiman- 
tations d'un acier au carbone (H c = 16 Oe), soumis à un champ constant 
dans le domaine de Rayleigh, en fonction du nombre de cycles thermiques 
décrits entre 16 et 6o° C en partant soit de 16 °C, soit de 6o °C. On observe 
nettement dans chaque cas une augmentation d'aimantation provenant 
du premier changement de la température de l'échantillon. 



ao-' 
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Oa 



Fig. 3. 



La courbe J 3j30e (Tie, T 60 ) portée sur la figure i représente l'aiman- 
tation en fonction du champ H, à 60 °C, pour H supérieur à H = 3,3 Oe, 
après le traitement initial suivant : désaimantation à 16 C, application 
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de H à i6° C, élévation de la température de 16 à 60 °C dans ce même 
champ H . Cette courbe se raccorde rapidement avec la courbe J(T l6 , T 60 ) 
représentant la variation de l'aimantation avec le champ, à 60 °C, après 
désaimantation à 16 °G et réchauffement dans un champ nul jusqu'à 60 °C. 
Il en est de même si l'on prend H = 1,1 Oe. 

— A-J(Tfio) 

— °~^ i Teo "^6 T 40 ) 

x — J ( Tta T 60 ) 

— + — I^ûj (T 16 T 60 ) 

_ — — J 33 Cb ( T16 Teo) 



90 



7o 



60 



50 



40 



30 



2.0 




Fig. 2. 



D'une manière générale, convenons de représenter par J( X, T b , ...,T h TA 
aimantation prise à T y d un échantillon soumis successivement aux 
températures T«, . . . , T,, désaimanté à T a , le champ magnétique ayant 
été appliqué au moment où l'échantillon possède la dernière tempé- 
rature soulignée T,. 

Dans ces conditions, on peut admettre que la variation d'aimantation 
due à un échanffement de 16 à 60 °C comprend deux parties dont la 
première provient de la différence entre les courbes J (T I6 , T 60 ) et J (T ie ) 

et la seconde que nous désignerons par X (T i6| T 60 ) représente l'effet pur 
de réchauffement, de sorte qu'on peut écrire 

(0 • X(T ie , T C0 ):=J(T 16 , T,,)- J( T„, T„ ), 

De même l'effet pur du refroidissement peut être représenté par 
( 2 ) X(T e0 , T 16 )=J(T^ 7 T, B )-J (T B0| T u y 
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Cependant la comparaison de X(T U , T 60 ) et de X(T 60 , T 16 ) est rendue 
difficile par le fait qu'à champ égal les aimantations de comparaison sont 
très différentes : en effet, tandis que les courbes J (Tu), J (T G0 ), J ( T G0 , T 1B ) 
sont voisines les unes des autres, la courbe J (T lc , T CQ ) en est nettement 

séparée. 

Comme le montre la figure 2, on remarque cependant que la courbe 
J (T B o, T 16 , T 80 ) est très voisine du groupe des trois premières courbes, 
tout au moins au-dessous de 5,5 Oe. Il semble alors préférable de définir 
l'effet pur de réchauffement par la différence 

(3) ■ X(T 1B , T B ,) = J(T g o 1 _T IGl T fl0 )- J( T 00| T tBl T 60 ) . 

Nous avons alors comparé sur la figure 3 les valeurs de X (T 60 , T 16 ) 
et de X(T 10 , T, ), défini par la relation (3). On constate alors que les 
effets purs de réchauffement ou du refroidissement sont égaux, tout au 

moins jusqu'à 5,5 Oe : 

X(T 10 , T ft0 ) = X(T G0 , r. I6 ). 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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ÉLEÇTROMÀGNÉTISME THÉORIQUE. — Généralisation de la condi- 
tion aux arêtes. Note (*) de M. Paul Poevcelot, présentée 
par M. Louis de Broglie. 



La condition aux arêtes [(') à (*)], établie pour un écran plan, infiniment 
mince et infiniment conducteur, détermine l'ordre d'infinitude des compo- 
santes du champ électromagnétique et de la densité superficielle de courant 
au voisinage de l'arête; on sait, en outre, que son observation assure de 
l'unicité de la solution- ( 4 ). J'ai l'intention de généraliser cette condition 
en considérant un solide parfaitement conducteur et présentant une arête, 
courbe plane, continue, et telle qu'en chacun de ses points la section 
normale soit le rectiligne d'un dièdre dont les faces font un angle constant 
avec le plan de l'arête. 

Soient (fig. i) : 



(0 



x Q =u(s), y fi — ç(s), 5 :=O, 




les équations paramétriques des coordonnées d'un point P de l'arête (C), 
en fonction de l'arc s. Soient M un point du plan normal, PM = p, ty l'angle 
du rayon vecteur PM avec le plansOy de l'arête. Si je considère un cylindre 
circulaire de rayon p, ayant pour axe la tangente à l'arête, F étant une 
composante du champ électromagnétique, il lui correspond une puissance 
dont l'expression infinitésimale est, à un facteur près, F 2 odp. Si F varie 

comme p', l'intégrale / p 3i+1 dp doit demeurer bornée quel que soit o , 

ce qui impose la condition f^ — i. 

Les coordonnées du point M (x 9 y, z) sont 

(2) x = u(s) + pp'(s)cosi\>, y = v(s) — pu r (s)costy, s = psim|;. 

Je choisis un nouveau système de coordonnées curvilignes orthogonales : 



(3) 



a?» 



œ^~s. 



a; 3 =t|/; 



il vient, dans ce système, 
(4) 



ds i =(e i dâs i )^ 
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avec 

(5) 



e, = i, e 2 ~H-^cos^, e a ~p, 



R étant le rayon de courbure de l'arête au point P : 



(6) 

J'écris la condition 

(7) 

d'où ( 5 ) 

(8) 



R = 



A 7 / Il 

u r — v u 



divK = o 



i / à 



e A e 2 e z 



(gsî^ Ei+ 3s^ E * + a5ï ff ^ E ») = » 



ou 

(9) 



d_ 
à? 



^i + £ cos^ E p J + ~{ P E,) + ^ |"^i + Ê cos^E* 



soit, pour les termes principaux, p tendant vers zéro : 



(10) 



do 



(pE P ) 



dE 



+ — 



àty 



o. 



J'écris maintenant l'équation 



00 



rot rot E — Â* 2 E = o, 



en rappelant la relation ( 5 ) : 

i, j, A 1 , formant une permutation circulaire. 
Il vient, pour i = i : 



(i3) 






I -h ^cos^ 



[|( i+ '^o S+ )e.-5] 



o, 



i(^[*-i*]|-"0*i-*)^ 



= o, 



soit, en ne conservant que les termes principaux : 



04) 



<? 2 E p _£/ ^E^ N 



o, 



et, en tenant compte de (10) : 

à*E a 



(i5) 



cty 2 



â_ 

do 



K (P 



E P ) 



= o. 



G. R., i960, i« r Semestre. (T. 250, N° 26.) 



274 



43 1 8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Posons 

(,6) E p =«(*,+)p'; 

il vient 

(»7) j^ + ^- , - I ) 2 « = o, 

dont la solution générale est 

(18) a = A($)sin[(* + i)i|/ + (|'o]. 

Je mesure maintenant l'angle ty à partir de Tune des faces du rectiligne 
du dièdre. Comme nous devons avoir a = o pour ^ — o, nous choisirons 

(19) a — A s\n(t -h i)*|;. 

En outre, a = o pour ty = ik — Ô, étant l'angle rectiligne du dièdre, 
d'où 

(20) (£+ i) (27T — 0) = KîT (— I^^O), 

d'où K = 1, et 

_ 

( 9i ) / = "~â^ — X' 

1 

27Ï 

condition qui généralise celle de M. Meixner ( 3 ), établie pour un écran 
plan (0 = o, t = — 1/2). 

D'après (10), nous concluons que E4, est de la forme 

(22) E + =P(J^) P '. 

Portons ces relations dans (i3) et ne conservons que les termes prin- 
cipaux; il vient 

Nous voyons que E s est en p r+î (i + 1 > o), donc E, = o pour p — o. 
Nous obtenons les mêmes conclusions pour <Jt 9 , 3t^ t 3t s . Quant à la densité 

superficielle de courant /, l'application du théorème d'Ampère nous montre 
que j s est en p' et j p en p' +1 ; j s peut devenir infinie, tandis que j p 
demeure bornée. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

(') Lord Rayleigh, Scientific papers, 4, 1903, p. 288. 

( 2 ) C. J. Bouwkamp, Physica, 12, 1946, p. 467. 

( 3 ) J. Meixner, Ann. Physik, 6, 1949? p. i~9- 

(*) P. Poincelot, Comptes rendus, 246, 1958, p. 33^4; 246, 1968, p. 34 18; 247, 1968, 
p. 2312; 248, 1959, p. 2182; 249, 1969, p. 900; Ann. Télécom., 15, n os 3-4, i960, p. 77-83. 

( 3 ) L. de Broglie, Problèmes de propagations guidées d'ondes électromagnétiques, 
Gauthier- Villars, 2 e éd., ig5 1, p. 8, § 3. 
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ÉLECTRONIQUE. — Stabilisateur de courant pour êlectroaimant de laboratoire. 
Note (*) de M. Pierre. Pilod, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Description d'un stabilisateur de courant continu pour une puissance de plus 
de 4 kW. L'amplificateur comprend quatre étages de transistors et un étage de 
puissance constitué par une dynamo. Un artifice permet de réduire l'influence 
de la température. La stabilité est de 1/10 000 e pour une durée d'utilisation 
d'une demi-heure. 

Le stabilisateur de courant que nous décrivons est destiné à l'alimen- 
tation des bobines d'un électroaimant de laboratoire, utilisé pour des 
études de polarisation rotatoire magnétique. La nature des solutions 
étudiées, la longueur de la cuve et la différence de potentiel magnétique 
entre ses faces, les caractéristiques de l'analyseur à pénombre, sont telles 
que les rotations peuvent être mesurées avec une précision de i/i3oo e 
environ en valeur relative; une stabilité de 5/io 000 e du courant dans les 
enroulements peut donc être considérée comme suffisante. 

L'intensité maximale dans les bobines est de 18 A; pour cette valeur du 
courant, la différence de potentiel aux extrémités de l'enroulement varie 
entre 210 et 240 V selon la température de celui-ci. 

Il est nécessaire de prévoir l'inversion du sens du courant dans les 
bobines et le réglage continu de l'intensité à partir d'une valeur nulle. 
Ces manœuvres sont indispensables, en particulier, pour la désaimantation 
de l'appareil. 

Le générateur de courant continu employé est une dynamo à excitation 
indépendante entraînée par un moteur synchrone. L'alimentation de 
l'inducteur se fait à partir du réseau 110 V continu du laboratoire par 
l'intermédiaire du potentiomètre P et d'un inverseur (fig. 1). Un grand 
avantage de ce circuit d'alimentation est de supprimer tout contact mobile 
dans le circuit des bobines de l'électroaimant. 

La stabilisation du courant est obtenue en asservissant l'intensité dans 
l'inducteur aux variations du courant dans l'enroulement de l'électro- 
aimant. Le stabilisateur peut être représenté par le schéma général d'un 
système à contre-réaction, dans lequel l'amplificateur comprend quatre 
étages électroniques à transistors et un étage final de puissance constitué 
par la dynamo. 

L'organe détecteur d'écart comprend aussi le premier étage d'ampli- 
fication. Un signal V est recueilli aux extrémités d'une résistance 
de o,5 Q, en constantan, placée en série avec les bobines de l'électroaimant. 
Un potentiomètre de 1000 O permet de prélever une fraction V s du 
signal V qu'on oppose à la tension de référence V*. 

L'amplificateur est attaqué par l'écart V s — V e . 

Dans le cas d'un transistor, la tension de référence V e doit être consi- 
dérée comme la somme de deux termes, l'un V r correspondant à la source 
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de référence, l'autre e étant la tension de l'espace émetteur-base du tran- 
sistor. Le terme e varie considérablement avec la température. Pour éviter 
de faire appel à un thermostat, nous avons utilisé un artifice déjà employé 
par E. Cassignol, P. Chausson, G. Giralt et J.-C. Polisset (*). Ces auteurs 
ont remarqué qu'il était possible de trouver un transistor et une diode 
Zener tels que le gradient de tension en fonction de la température de 
l'espace émetteur-base du transistor soit opposé à celui de la diode. 
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Fig. i. — Schéma électrique du stabilisateur. 



On peut donc obtenir une compensation correcte des effets de température 
en utilisant une diode Zener comme source de référence proprement dite; 
nous avons sélectionné à la suite d'une série de mesures, une diode Zener Zj 
et un transistor Ti qui assurent une bonne compensation (le gradient de 
température de la somme V r + e est égal à o,o>5 mV/° C). Pour réduire 
les variations de température, les deux éléments sont placés très près l'un 
de l'autre dans une enceinte métallique épaisse isolée thermiquement du 
milieu ambiant; cette enceinte contient aussi le transistor T 5 constituant 
le deuxième étage d'amplification. 

Les deux autres étages sont constitués par les transistors T 3 et T 4 , ce 
dernier pouvant dissiper une puissance maximale de 8o W. La polarisation 
de la base du transistor T 4 est obtenue à l'aide d'une diode Zener Z 2 . 
L'étude du gain de la chaîne ouverte en fonction de la fréquence fait 
apparaître une fréquence de coupure de 5 Hz. Pour cette fréquence la 
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variation du gain en fonction de la fréquence est de — 17 dB par décade, 
ce qui garantit la stabilité de la chaîne fermée. 

Pour terminer, mentionnons les relais : R*, destiné à l'inversion du signal 
d'attaque de l'amplificateur lors de l'inversion du courant dans l'induc- 
teur, et R 2 , permettant la mise hors circuit du régulateur. 
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Fig. 2. — Enregistrement des variations du courant en fonction du temps. 

La figure 2 donne un enregistrement du courant dans les bobines de 
Pélectroaimant en fonction du temps. Les variations de l'intensité sont 
de l'ordre de 2/10 000 e en valeur relative, pour une durée d'utilisation 
d'une demi-heure. Nous avons constaté en faisant les enregistrements, 
une légère oscillation, d'une fréquence voisine de o,5 Hz. Nous avons 
vérifié que ce phénomène était dû à un défaut d'équilibrage dynamique du 
groupe convertisseur. L'amplitude des oscillations, inférieure à 1/10 000 e 
de l'intensité, ne présente aucun inconvénient, compte tenu des perfor- 
mances demandées à l'appareil. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

( l ) Comptes rendus, 249, n° 5, 1909, p. 659. 



{Laboratoire d'Optique électronique du G. N.R. S., Toulouse.) 



4322 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



ÉLECTRONIQUE. — Calcul de la réponse en fréquence d'un amplificateur 
à transistors non linéaire. Note (*) de M. Igok Gumowskî, transmise par 
M. Charles Camichel. 

Appliquant la méthode de Poincaré à l'équation différentielle fonctionnelle 
décrivant le comportement non linéaire d'un amplificateur opérationnel à tran- 
sistors, l'auteur met en évidence une solution périodique sous forme d'une série 
en puissances entières d'un paramètre. 

Dans une Note précédente (*) nous avons montré qu'un amplificateur 
à transistors du type opérationnel peut être décrit, lorsqu'il fonctionne 
près de sa limite de stabilité, par l'équation différentielle fonctionnelle. 

( $ To"'M + «(0 ■+■ kYLu[t -/(«)] = T V;(;) -s- Ve(0, 

\ /(tt)=T + T,M(/)+T a tt s (O-î---', 

i 

où T , /cH, ^o, t 4j ... sont des constantes réelles. 

Cherchons une solution périodique de (i) lorsque V e (£) = E sin w £ 
et T/ = o, i> 2. Posant 

<xT Q =:— i, j3T = — AH, g(t)=T^ i (sinwf + wToCos»/), 
l'équation (i) se réduit à 

(2) lf'(t) = at£(t) + pttft- 7 - T, U(t) - T S « S (0] + E^(i). 

Suivant la méthode de Poincaré cherchons la solution périodique de (2) 
de même période que g(t) sous la forme 

(3) u(t) — a Q (t) -+- E^(0 + E 2 tt,(/)-f..., 

où les Uj(t) sont également périodiques avec la même période. 

Substituant (3) dans (2) et égalant les termes indépendants de E on 
obtient 

(4) lf' U) = au (t) -hpw fl [/~T — T,w (0 — T 9 tfî(0]- 

Considérant que (2) décrit l'amplificateur dans son état « stable », c'est-à- 
dire lorsqu'il fonctionne comme amplificateur, et non pas comme oscil- 
lateur synchronisé, (4) ne peut admettre d'autre solution périodique que 
la solution triviale u (t) = o. Puisque près de la limite de stabilité /cH ^>i, 
| p | >> | a | on peut montrer que ceci est le cas lorsque 1 -f- (3t > o. Posons 

(5) /(E)=T,M(0+T»tf a (/) = (T 1 l/ 1 )E + (T,W s -|-T,ff;)E ï + ..,. 

Puisque / (o) — o, on a 

/ u k [t — ir — f(E)] E=0 =u k (t — T ft ) (£ — 1,2, ...), 



(6) 



(S) B=iB =- ritt, *^-T.)M/), 



à 2 Uk ' 






<? E -2 /- .= T î tt *('-To)H;(/)-3«i('-To)[TlW*(0+^«î(0]i 
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Substituant (3) dans (2) on obtient 

(7) E«',(0 + E-4(0 + .-- 

_E^(;) + Ea«,(/) + E s a« 2 (0 + ...+ E ( 3«, [* — t — /(E)] 

Ecrivant 

(8) «*['-r.-7(E)] = «*(/-r.) + E(^) ï=o + iE«(5g) i( = 







et tenant compte de (6), identifions les coefficients de E* dans (7). 
Nous obtenons alors un système d'équations linéaires 



(9) 



U\ (t) - SU, (t) - ?«, (t - 7 )=g(t), 

tù{t)~ XU,(t) - £ lh{t — To) = - ??iU\ (/— T )«i(/), 



qui peut s'intégrer de proche en proche sous forme finie. En effet, posant 

P2 (je) = (a + p cost ^) 2 -{- ( J? + ? siriTo^)' 2 , Q a (^) = * + ( T o^)S 

on obtient 

(10) / pTtwQ^w) ■ for^Q^op biii[2<k)(^-r D ) + <j> — Oi- Qa] 

' ^(0=- 2To(a + (5) p M&j) s,Ufjjr « 2 T P'» P(a*>) 



OÙ 

lgç = a»T et ^ t =—£—^ (* = !,*, ...)• 

Appelons fréquence de résonance la fréquence / = co /2U pour 
laquelle P («) est minimal. Si la seule solution périodique de (4) est 
Mo (0 = o, P (w ) 7^ o. 

Examinant (9) et (10) on peut remarquer que chaque u h (t) contient 

un terme de la forme 

(11) a*F(u) — ^ p(fo)) ' ( 'woj^min, 

où a A et ù A . sont certaines constantes. Puisque P (w) est minimol pour 
co = co , (11) est maximal pour co = w //c. Par conséquent, la réponse 
sinusoïdale de l'amplificateur a une distorsion harmonique appréciable 
pour tous les sous-multiples entiers de co . Ce comportement fut vérifié 
expérimentalement : bien que l'importance de cette distorsion décroisse 
lorsque k augmente, sans qu'il y ait écrétage du signal elle fut décelée 
jusqu'au k — 7. 
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Si P (w ) est suffisamment petit la série (3) peut s'avérer divergente au 
voisinage de a> : en général elle n'est donc utile que lorsque co n'est pas 
trop près de la résonance. 

On peut montrer que ceci est dû au fait que dans le voisinage de la 
résonance déjà l'approximation d'ordre zéro de u (t) dépend des coeffi- 
cients t 4 et t 2 des termes non linéaires. 

Remarquons pour terminer que (2) peut s'intégrer par la méthode 
précédente lorsque g (t) est une fonction périodique arbitraire développante 
en série de Fourier, à condition qu'aucun harmonique de g (t) ne soit pas 
trop voisin de co . La méthode précédente peut donc aussi être utilisée pour 
le calcul de la réponse transitoire de l'amplificateur. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(*) L Gumowski, J. Lagasse et Y. Sevely, Comptes rendus, 250, i960, p. 199$. 
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MïCROSGOPïE ÉLECTRONIQUE. — Structure superficielle et structure interne 
du verre. Note (*) de MM. Maurice Navez et Claude Sella, présentée 
par M. Jean-Jacques Trillat. 

Différents travaux récents, basés sur des observations au microscope 
électronique tendent à montrer l'existence d'une structure fine dans le 
verre. Ces études ont été effectuées en particulier par Vogel (*) et 
Watanabe ( 2 ) sur des verres très spéciaux : fluorures doubles beryllo- 
alcalins et alcalino-terreux, verres borosilicatés et boroalcalins. Warshaw ( 3 ) a 
également observé sur des fractures de verres silicates une structure granu- 
laire mais la technique expérimentale utilisée par cet auteur ne permet 
pas d'affirmer que la structure observée est bien celle du verre et non celle 
de l'ombrage au platine de la réplique de carbone. Le problème restait 
donc posé de savoir si les verres silicates industriels présentent une 

structure fine. 

Le présent travail a pour but d'analyser la microstructure de ces verres 
et de comparer leur structure interne et leur structure superficielle. Cette 
étude a été faite au moyen d'un microscope électronique JEM 5 à haute 
i-ésolution, en utilisant la technique des répliques directes faites, soit sur 
des surfaces de fractures, soit sur des surfaces polies. 

1. Étude de la structure interne. — Cette structure ne peut être observée 
que sur une surface de fracture fraîche. Afin d'éviter une modification 
éventuelle de la structure de cette surface sous l'action de la vapeur d'eau 
et du gaz carbonique atmosphériques, toutes les cassures sont effectuées 
sous vide. A cet effet nous avons réalisé, avec le concours de S. Courneil 
et H. Gervais, un montage reproduit sur les figures i et 2. L'échantillon 
de verre (V) est placé sous le vide de io" 3 mm Hg d'une cloche à évapo- 
ration. La rupture est amorcée préalablement au moyen d'un trait de 
diamant (fig. i). La cassure est obtenue au moyen d'une masselotte (M) 
commandée par un électroaimant (A). Un dispositif mécanique (D) permet 
sans rompre le vide d'orienter la surface de fracture, de façon à pouvoir 
effectuer l'ombrage sous un angle d'environ 20 au moyen d'un alliage 
de platine à 10 % d'iridium. Les résultats obtenus avec cet alliage sont 
beaucoup plus reproductibles qu'avec le platine seul pour une résolution 
sensiblement identique (io à 20 A. environ). Le platine iridium est évaporé, 
soit à partir d'un filament de tungstène, soit simultanément avec le 
carbone de la réplique en disposant l'alliage dans un trou pratiqué à l'extré- 
mité de l'une des électrodes de carbone. Un obturateur (0) commandé 
par un électroaimant permet de protéger l'échantillon contre toute conta- 
mination jusqu'au moment de l'évaporation du platine et du carbone qui 
s'effectue au moyen du dispositif (E) (fig. 2). La réplique ainsi réalisée se 
décolle facilement en plaçant l'échantillon dans l'eau distillée. La réso- 
lution des répliques est contrôlée à chaque expérience en plaçant à côté 
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de l'échantillon et avec la même orientation une surface témoin (T) cons- 
tituée, soit par un clivage de chlorure de sodium, soit par un film amorphe 
(formwar) ne présentant aucune structure fine. 

Cette technique expérimentale permet de montrer que dans le cas des 
verres silicates industriels les surfaces de fracture présentent une structure 
granulaire très nette, représentée sur les figures 3, 4 et 5. Les dimensions 
moyennes des grains dus à l'ombrage métallique et observés simultanément 
sur les témoins sont toujours de Tordre de io à 20 A, alors que les dimensions 
moyennes des granulations observées sur les différents types de verres 
industriels sont de Tordre de 100 A pour la glace de Saint-Gobain, 70 A 
pour le verre à vitres (Ghâlons), 3oo A pour le verre américain Lustragray 
et 5o Â pour le verre anglais float glass. 

Dans le cas des borosilicates, les surfaces de fracture (fig. 6) montrent 
très nettement un phénomène de séparation de phases, déjà observé par 
Vogel ( 1 ). On distingue sur cette photographie de gros îlots de 0,1 à o,5 a, 
riches en silice, de fins précipités de borates de 200 Â et un milieu continu 
de B 2 3 . Une étude plus approfondie des gros îlots riches en silice révèle 
des systèmes de stries (fig. 7) caractéristiques d'une organisation pré- 
cristalline. 

Si le phénomène de séparation de phases est particulièrement net dans 
le cas des borosilicates, il n'est pas encore possible actuellement de dire 
dans les verres silicates industriels si les hétérogénéités observées sont dues 
au même phénomène ou s'il s'agit d'une organisation structurale différente 
qui correspondrait par exemple aux modèles proposés par différents 
auteurs ( 4 ), ( 5 ). 

2. Etude de la structure superficielle. — Après avoir mis en évidence une 
structure interne caractéristique, il était intéressant de voir si cette struc- 
ture se retrouvait sur les surfaces des mêmes échantillons ayant subi un 
traitement de polissage. Dans ce but nous avons examiné au microscope 
électronique des répliques directes faites par la méthode décrite précé- 
demment sur les surfaces polies des échantillons utilisés dans l'étude précé- 
dente. Ces surfaces polies mécaniquement, ou polies au feu par étirage ou 

EXPLICATION DES FIGURES. 

Planche A, 

Fig. 1. — Appareil pour casser le verre sous vide, échantillon en position d'attente 

avant cassure. 
Fig. 2. — Une des faces de fracture du verre est prête à recevoir Fombrage. 
Fig. 3. — Surface de fracture d'un verre à vitre. 
Fig. 4. — Surface de fracture d'un verre américain « Lustragray ». 
Fig. 5. — Surface de fracture d'une glace de Saint-Gobain. 
Fig. 6. — ■ Surface de fracture d'un verre borosilicaté. 
Fig. 7. — Détail d'une surface de fracture d'un verre borosilicaté montrant un système 

de stries. 



PLANCHE A. 



MM. Maurice Navez et Claude Sella. 




PLANCHE B. 
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Planche B. 

Fig. 8, 9 et io. — Évolution d'une surface de glace en cours de polissage. 

Fig. ir. — Surface d'un verre anglais, obtenu par flottation sur un bain métallique. 

Fig, ii. — Surface d'un verre dépoli. 

Pig. ï3. — Rayure d'une surface de verre à vitre. 

encore préparées par flottation sur un bain d'étain fondu, ont été soigneu- 
sement nettoyées au teepol puis à l'eau distillée et à l'alcool. L'aspect 
général de ces surfaces polies est très différent de celui des surfaces de 
fracture. En particulier on ne retrouve plus la structure granulaire interne, 
les seules granulations observables ont des dimensions du même ordre 
de grandeur que celle des grains de l'ombrage métallique de la réplique. , 
Il est donc difficile de dire si l'on se trouve en présence d'une phase 
superficielle continue et sans structure ou si cette phase possède une 
granulation non décelable par les techniques actuelles d'observation en 
microscopie électronique. Par contre, dans tous les accidents que peuvent 
présenter ces surfaces (rayures, anfractuosités, etc.) on retrouve une 
granulation identique aux granulations internes décrites précédemment. 
Les figures de la planche B illustrent ces constatations. Les photo- 
graphies 8, 9 et io représentent l'évolution de la surface d'une glace au 
cours d'un polissage mécanique. On remarque la disparition progressive 
des piqûres. La dernière photographie qui présente un bon poli, révèle 
des accidents superficiels ayant l'aspect de micromarches d'une centaine 
d'angstrôms d'épaisseur. 

Conclusion. — L'ensemble de nos observations permet d'établir l'existence 
d'une structure granulaire interne dans les verres silicates industriels sans 
qu'il soit toutefois possible de dire s'il s'agit comme dans les borosilicates 
d'un phénomène de séparation de microphases. Nous verrons dans une 
prochaine publication comment il est possible en observant directement par 
transmission des films très minces ou des fibres très fines de verre, de 
confirmer et de préciser cette structure interne et de suivre son évolution 
au cours de traitements et de cycles thermiques. Nos observations montrent 
en outre qu'il existe une différence très nette entre la structure superficielle 
du verre poli et sa structure interne. Nous nous proposons d'étudier plus 
précisément les facteurs thermiques, mécaniques ou physico chimiques 
qui sont à l'origine de cette importante différence structurale. 

(*) Séance du io juin i960. 

(») W. Vogel, Compte rendu du Symposium sur la fusion du verre, Bruxelles, 1958. 

( 2 ) M. Watana.be, H. Noake et R. Aiba, J. Amer. Ceram. Soc, 42, n° 12, 1969, p. 5g3 

et 699. 

( 3 ) I. Warshaw, J. Amer. Ceram. Soc, 43, n° 1, 1960» P- 4 et 9. 

( 4 ) L. W. Tilton, J. Research Natl. But. Standards, 59, 1957, p. i39- 
( s ) M. L. Huggins, J. Phys. Chem., 58, 1964, p. 1141. 

(Laboratoire de Recherches de la Compagnie Saint- Gobain, Paris, 
et Laboratoire de Rayons X du C. N. R. S. f Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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OPTIQUE. — Sur Vonde de réflexion totale. Note (*) de MM. Paul Acloque 
et Claude Guillemet, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Le phénomène de la réflexion totale comporte un effet de transmission 
d'énergie dans le milieu de plus faible indice, et cet effet n'est pas encore 
complètement éclairci. Il y a une douzaine d'années, Goos et Hânchen (*) 
ont démontré expérimentalement que, pour un pinceau lumineux de rayons 
parallèles, la réflexion totale s'accompagne d'une translation du pinceau 
réfléchi dans le plan d'incidence et ont interprété le phénomène comme 
si la réflexion se produisait sur une surface située à l'intérieur du second 
milieu. Artmann ( a ) et Fragstein ( 3 ), dans les années suivantes ont tenté 
d'établir théoriquement, par des voies différentes, les bases du phénomène. 

Cette Note décrit quelques expériences simples mettant en évidence 
une véritable propagation de la lumière dans le second milieu. 

Première expérience. — On prend un prisme en verre, de préférence un 
prisme dont la section droite est un triangle rectangle isoscèle et dont les 
faces sont polies à la teinte plate. On fait pénétrer dans le prisme, par 
Tune des faces de l'angle droit, un faisceau de lumière blanche émanant 
d'un collimateur dont la fente est parallèle à l'arête rectangle du prisme. 

Ce faisceau atteint la face hypoténuse sous un angle d'incidence qui est 
l'angle limite pour l'une des radiations que contient le faisceau. Avant que 
le faisceau ne traverse le prisme, il est borné du côté de l'arête rectangle 
par un écran fixe A dont le bord, rectiligne, est normal au plan d'incidence. 
A la sortie du prisme, on dispose un autre écran B dont le bord est éga- 
lement normal au plan d'incidence et qui peut se mouvoir par trans- 
lation dans son plan (fig. i). On recueille le faisceau, à sa sortie du prisme, 
dans une lunette réglée pour l'infini et l'on observe alors à travers l'ins- 
trument l'image de la fente du collimateur. Cette image est affectée par 
un phénomène de diffraction analogue à celui fourni par une ouverture 
rectangulaire au voisinage d'un foyer. Lorsque l'écran B occulte de plus 
en plus le faisceau réfléchi, les franges de diffraction s'élargissent et leur 
intensité décroît jusqu'à ce que l'épaisseur géométrique du faisceau soit 
nulle : alors toute la lumière disparaît à l'exception d'une raie colorée 
située à remplacement de Vimage géométrique de la fente. Lorsqu'on continue 
à faire avancer l'écran B (fig. 2), cette raie colorée subsiste et demeure 
immobile tandis que son intensité décroît progressivement. La lumière 
correspondante émerge donc de la face hypoténuse au-delà de la région 
atteinte par le faisceau incident (fig. 3) et sa direction est celle du faisceau 
réfléchi; elle est constituée de radiations pour lesquelles l'angle d'incidence 
est égal, ou supérieur, à l'angle limite. Toutefois seules les radiations 
correspondant à un angle limite très voisin de l'angle d'incidence ont une 
énergie appréciable. 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 



4329 



Avec de la lumière monochromatique on peut observer la structure de 
la raie : l'intensité lumineuse décroît d'un bord à l'autre; le bord brillant 
correspond aux rayons qui émergent sous l'angle limite; le reste de la 
raie est formé de rayons émergeant sous un angle supérieur à l'angle limite. 
Sa largeur est au plus égale à celle de l'image géométrique de la fente. 

Lorsqu'on utilise une lampe à vapeur de mercure de 90 W comme source 
de lumière, un collimateur dont l'objectif a une distance focale de 36o mm 
et la fente une largeur de 0,1 mm, un prisme en crown dont les faces de 
l'angle droit sont des carrés de 35 mm de côté, et lorsque l'incidence est 
limite pour la raie verte (5 461 À), on peut encore voir la raie dans la 
lunette lorsqu'on a déplacé de 1 cm l'écran B à partir de la position où le 
faisceau réfléchi a une épaisseur géométrique nulle. 






Fig. 1. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 



Enfin on constate que la lumière correspondant à la raie est partiel- 
lement polarisée dans un plan normal au plan d'incidence. Si l'on polarise 
réalignement la lumière incidente, <p étant l'angle que fait la vibration 
avec le plan d'incidence, la raie demeure polarisée rectilignement, mais la 
vibration fait avec le plan d'incidence un angle 9", qui est celui qui corres- 
pondrait à deux réfractions successives sous l'angle limite, c'est-à-dire 
qu'il vérifie à un degré près la formule théorique (rc, indice du verre). 



ts o — 






Àinsi, cette expérience laisse supposer que l'onde évanescente, qui dans 
le second milieu accompagne l'onde de réflexion totale en glissant le long 
de la surface, se propage au-delà de la zone où l'onde incidente frappe la 
surface et donne naissance dans le premier milieu à une onde « réfractée ». 
Cette onde « réfractée » émerge dans une région où l'onde évanescente 
n'est plus au contact de l'onde incidente, et s'amortit en fonction de la 
distance à l'onde réfléchie. Gomme l'énergie transportée par l'onde évanes- 
cente est d'autant plus faible que l'incidence est plus éloignée de l'incidence 
limite, on s'attend à ne pouvoir observer l'onde « réfractée qu'au voisi- 
nage de l'incidence limite. 

Deuxième expérience. — On peut modifier l'expérience précédente en 
remplaçant l'écran mobile B par un écran fixe perpendiculaire à la surface 
de séparation des deux milieux. Pour cela, on utilise deux prismes 
collés (fig. 4), non nécessairement constitués du même verre, les surfaces 
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au contact l'une de l'autre étant préalablement rendues opaques. On prend 
soin, après collage, de dresser parfaitement la face hypoténuse. Avec ce 
dispositif, on observe uniquement l'onde « réfractée », qui n'est visible que 
lorsque l'incidence est très voisine de l'angle limite correspondant au 
verre du premier prisme, l'onde « réfractée » émergeant sous l'angle limite 
correspondant au verre du second prisme. 

Troisième expérience. — Par le moyen du dispositif représenté sur la 
figure 5, nous avons constaté que l'onde « réfractée » peut émerger à une 
grande distance de l'onde incidente : deux prismes en verre reposent sur 
la surface plane d'un volume en verre d'indice plus faible, par l'inter- 
médiaire d'une couche de liquide d'indice plus élevé que ce dernier. 
Pénétrant par l'un des prismes, une onde plane vient frapper la surface de 
séparation sous l'incidence limite. L'onde évanescente, ne rencontrant pas 





Fig. 4. 




Ife&rJ^, 




Fig. 5. 



la condition d'émergence dans un milieu d'indice plus faible, se propage 
le long de la surface libre sans perdre d'énergie (en dehors de l'absorption 
due au parcours dans le verre). Mais lorsqu'elle parvient à la hauteur du 
second prisme, elle donne naissance à l'onde « réfractée ». On peut encore 
réaliser l'expérience avec succès en éloignant de plusieurs centimètres les 
deux prismes. 

Applications. — La possibilité ainsi offerte d'entretenir la propagation 
d'une onde dans les couches superficielles d'un milieu transparent et de 
recueillir cette onde présente des applications. D'une part, elle permet de 
concevoir une méthode de mesure d'indice de réfraction qui s'apparente 
à la méthode de Pulfrich en ce que l'onde « réfractée » émerge sous l'inci- 
dence limite. Mais cette méthode est plus précise du fait de la structure 
de la raie à pointer : l'angle limite se caractérise par une discontinuité 
d'éclairement dans le champ de la lunette. Un autre type d'applications 
est constitué par l'exploration des couches superficielles, soit pour mettre 
en évidence des hétérogénéités, soit pour déterminer une anisotropie. 
Dans ce dernier cas on opère en lumière polarisée. 

(*) Séance du ao juin 1960. 

(') F. Goos et H. Hanchen, Ann. Physik., (6), 1, 1947, p. 333. 

( s ) K. Artmann, Ann. Physik., (6), 2, 1948, p. 87. 

( 3 ) C. v. Fragstein, Ann. Physik., (6), 4, 1949, p. 271. 

(Laboratoire de Recherche fondamentale de la Compagnie de Saint- Gobain, Paris.) 
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PHYSIQUE DU SOLIDE. — Comportement du soufre sous V action d'une 
onde de choc. Note (*) de M. Jean Berger, M Ue Suzanne Joigneao 
et M. Gaston Bottet, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Il est montré que la transition à l'état métallique déjà observée pour le soufre 
soumis à une onde de choc est liée à une discontinuité de l'adiabatique dynamique 
de ce corps; il semble que cette discontinuité soit due à la fusion, qui serait ainsi 
réalisée dans les conditions du choc. 

Transition métallique. — Des études antérieures (*) ont montré que sous 
l'action d'une onde de choe suffisamment intense le soufre devenait bon 
conducteur de l'électricité; ce résultat a été confirmé par d'autres expéri- 
mentateurs ( 9 ), mais il était nécessaire de préciser l'intensité minimale 
du choc qui provoque la transition. 

Le dispositif initial a été modifié : les paires d'électrodes destinées 
à la mesure de la résistance du soufre ont été placées perpendiculairement 
à l'axe de la cartouche (fig. 1). On peut ainsi suivre la progression de 



Explosif 




Vers déclenchement 
du balayage 



Fig. 1. 

l'onde de choc dans le soufre et relier la résistance r mesurée à la vitesse U 
de l'onde. La variation de la résistance électrique ne peut être déterminée 
avec une très grande précision, surtout en raison de l'absence de rensei- 
gnements sur la forme des lignes de courant et sur leur déformation au 
moment de la transition métallique; toutefois la résistance r varie très 
rapidement, de 10 e à 10 O environ, lorsque la vitesse U du choc varie 
de 3 480 à 4 000 m/s, de sorte qu'on peut dire que la transition métal- 
lique se produit dans l'intervalle d'intensité de choc ainsi défini. 

Adiabatique dynamique. — Afin de relier la vitesse d'onde aux grandeurs 
d'état p, 9, T, caractéristiques du choc, il fallait déterminer la courbe 
d'Hugoniot du soufre. Celle-ci a été obtenue par la méthode des chambres 
à argon ( 3 ), ( 4 ) qui permet de mesurer simultanément la vitesse d'onde U 
et la vitesse matérielle u d'où l'on déduit immédiatement le volume spéci- 
fique 9 par l'équation de conservation de la masse et la pression par 
l'équation de conservation de la quantité de mouvement. On constate, 
dans le cas du soufre, une discontinuité dans la vitesse du choc. En l'absence 
de modification de structure, il existe généralement une corrélation linéaire 



4332 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



entre U et u ( 3 ) : celle-ci est approximativement vérifiée par Fexpérience 
pour U > 4 ooo m/s ainsi que pour U < 3 480 m/s. Entre ces deux valeurs 
la vitesse de choc varie très rapidement. 

Si l'on reporte sur la même figure les valeurs de log r en fonction de U 
obtenues précédemment, on constate que les variations brutales de ces 
deux grandeurs sont concomitantes (fig. 2). Les pressions de choc corres- 
pondant aux derniers points de mesure de part et d'autre de la discontinuité 
sont respectivement de 67 et 106 kbar. 
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Fig. 2. 



Interprétation. — Il semble probable que la discontinuité observée 
soit due à la fusion du soufre dans les conditions du choc. 

Tout d'abord, une discontinuité AU de la vitesse de choc sera liée à une 
variation Ap du volume spécifique par la relation 

Ap _ AU n 
P — u ÏTTV 

déduite de l'équation de conservation de la masse à travers le choc. A la 
pression atmosphérique, la variation de volume à la fusion du soufre 
est Ap /ç> = o,o55 et, d'après les résultats de Bridgman, il semble 
que Aç/v varie peu avec la pression. Appliquée à la borne inférieure de 
la discontinuité, c'est-à-dire pour Ur^3 4<>o m/s, u ^ 1000 m/s, la formule 
précédente donne AU = 4^o m/s, ce qui est d'un ordre de grandeur 
conforme à l'expérience. 

En second lieu, moyennant certaines hypothèses concernant en parti- 
culier la chaleur spécifique, il est possible de calculer la température T 
atteinte dans un choc de pression p. On peut, par ailleurs, en utilisant la 
loi de Lindemann et en supposant que le coefficient de Poisson est constant 
jusque dans les conditions de la fusion (°), calculer la variation de la 
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température de fusion en fonction de la pression. On trouve, dans le cas 
du soufre (flg. 3), que les conditions de fusion dans le choc sont réalisées 
à partir de p r^ go kbar, ce qui est également en accord avec les résultats 
précédents. 




Fig. 3, 



La transition métallique pourrait probablement s'interpréter en calculant 
les niveaux d'énergie correspondant à la bande de conduction en fonction 
de la maille du réseau cristallin qui peut être reliée à la pression ( 7 ). Il 
resterait alors à montrer que le phénomène se produit dans les conditions 
du choc en même temps que la fusion; il est possible que la rupture par 
la fusion des chaînes à 8 mol du soufre cristallisé facilite la libération 
des électrons de valence. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

(») S. Joigneau et J. Thouvenin, Comptes rendus, 246, 1908, p. 3422. 

(*) H. G. David et S. D. Hamann, J. Chem. Phys., 28, n° 5, rgSS, p. 1006. 

( 3 ) J. Viarjd, Comptes rendus, 249, 1969, p. 820. 

(*) J. M. Walsh, M. H. Rice, R. G. Me Queen et F. L. Yarger, Phys. Rev., 108, n° 2, 
1967, p. 196-216. 

( s ) J. Berger et S. Joigneau, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2606. 

( G ) J. J. Gilvarry, Phys. Rev., 102, n° 2, 1966, p. 3 17-331. 

( 7 ) R. E. Behringer, Phys. Rev., 113, n° 3, 1969, p. 787-792. 



G. R, 19U0, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 
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PHYSIQUE DU SOLIDE. — Influence des ultrasons sur rémission et V absorption 
de rayonnement y sans recul. Note (*) de M. Anatole Abragam, présentée 
par M. Francis Perrin. 

On montre que l'introduction d'ultrasons dans un cristal contenant des noyaux 
radioactifs y permet de balayer en fréquence leur spectre Mossbauer. 

Comme W. Lamb l'a montré théoriquement (*) et R. L. Mossbauer 
expérimentalement ( 2 ), un noyau radioactif placé dans un réseau cristallin 
a une probabilité finie / de se désexciter en émettant un rayonnement y 
monochromatique d'énergie égale à la distance E des deux niveaux 
nucléaires entre lesquels se fait la transition. La conservation de l'énergie 
exige alors que l'état du réseau cristallin ne change pas au cours de l'émis- 
sion y, c'est-à-dire qu'aucun phonon ne soit absorbé ou émis. 

La partie restante (i — /) du rayonnement y émis a, au contraire, 
un spectre large, l'élargissement étant dû à l'émission ou à l'absorption 
par le réseau d'un ou plusieurs phonons accompagnant l'émission y. 

Lorsque la température du cristal augmente, le nombre moyen n s de 
phonons présents dans un mode de vibration donné de fréquence <û s et 
polarisation e s augmente également, et les probabilités d'émission et 
d'absorption de phonons variant respectivement comme n s -f- i et n s , 
le coefficient / d'émission monochromatique diminue. 

Si l'on excite le cristal par des ultrasons à une fréquence bien définie co 
On y crée une grande densité de phonons à cette fréquence et donc une 
probabilité non négligeable d'émission ou d'absorption d'un ou plusieurs 
phonons <o . On doit donc s'attendre à la présence dans le spectre y émis 
de raies étroites déplacées par rapport à la fréquence E //« de ± pci) où p 
est un nombre entier. Cet effet se calcule comme suit : 

La forme W (E) du spectre d'émission est donnée par 

(i) W(E) = jUeJ>[>-^^> ('), 

où T est la largeur intrinsèque de la raie nucléaire et g (jjl) une fonction 
qui dépend du réseau cristallin et qui est donnée par 

5 

Dans (2), M est la masse du noyau émetteur, N le nombre d'atomes dans 
le cristal et p s la projection de l'impulsion p — E /c — fifk du photon émis 

sur le vecteur de polarisation e s d'un mode de vibration (e s , &>,). 

Le cristal excité par un générateur d'ultrasons à la fréquence co emma- 
gasine à cette fréquence une énergie de vibration *U(ol> ). Appelant g (jx) 
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la fonction (2) en présence d'ultrasons et g ([J.) en leur absence, on obtient 
aisément à partir de (i) : 

(3) f( ^ )= ^ )+ £^ -^^008(^0)-.]. 

Dans (3), a? est l'angle du vecteur de vibration ultrasonore avec le vecteur 

impulsion p du photon y. Si la vibration ultrasonore n'est pas polarisée 
réalignement, cos 2 9 est à remplacer par une valeur moyenne. Pour 
obtenir (3) on a négligé dans (2) l'unité vis-à-vis de n (w ), une approxi- 
mation très justifiée pour des énergies de vibration réalisables en pratique. 
Posons 



/> 3 cos*9 01(0)0) _ x 
Une formule classique donne 

(4) c x«.sa = ^ MX)*" 



n= — <* 



où I„ (X) = i~ n J, t (iX) est une fonction de Bessel de variable imaginaire. 
Portant (3) dans (1) et utilisant (4), il vient 

(5) W(E)=ze- x ^ 1«(X)W(E-/ï Wo ). 



/l — — » 



Cette formule s'interprète facilement. Le spectre W (E) en présence 
d'ultrasons s'obtient en superposant avec des poids e~ x I„(X) les spectres 
W (E — nco ) déplacés par rapport au spectre original de nto où n est un 
entier positif ou négatif. En particulier, à la raie unique d'intensité rela- 
tive /, les ultrasons font correspondre une suite de raies équidistantes. 

Leur intensité totale f e'^l n (X) est naturellement égale à celle de la 



n 



raie unique initiale. 

L'ordre de grandeur de X se détermine facilement. Si 6 2 est la valeur 
quadratique moyenne de l'amplitude du déplacement ultrasonore d'un 
noyau on a 

<a (Wo) = ]N_JL_ et \ = — ^(^ 

On voit donc que le paramètre X sera appréciable et l'effet des ultra- 
sons observable si l'amplitude de vibration ultrasonore n'est pas petite 
par rapport à la longueur d'onde réduite X = X/2^ du "f émis, un résultat 
physiquement plausible. A titre d'exemple, pour la transition de i4 keV 
de 37 Fe, /: = o,i4 Â et pour la transition de 93 keV de U7 Zn, ÎK = 0,022 A. 

Dans la gamme des mégacycles ou même des dizaines de mégacycles 
pour la fréquence ultrasonore to , des amplitudes ultrasonores de cet ordre 
s'obtiennent avec des puissances très réduites. 
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Pour X< i, 

<r- x ï (X)ç*i-X et * r x I fl (X)^(-yi. 

Seules la raie centrale et les deux bandes latérales ± co d'intensité X/2 
chacune sont observables. Pour X = 1, par exemple, les intensités de la 
bande centrale et de chacune des deux premières bandes latérales sont 
respectivement 0,466 et 0,208, le reste du spectre étant réparti dans les 
bandes d'ordre supérieur. 

En faisant varier la fréquence co des ultrasons on a un moyen de balayer 
en fréquence le spectre de rayonnement Môssbauer, ce qui peut permettre 
une mesure absolue très précise des structures hyperfînes. 

Nous avons, dans ce qui précède, supposé que les vibrations étaient 
appliquées à la source, mais toutes les considérations précédentes 
s'appliquent naturellement à l'écran absorbant. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

0) W. E. Lamb, Phys. Rev., 55, 1939, p. 190. 

(-) R. L. Môssbauer, Z. Phgsik, 151, 1968, p. 124. 

(Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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PHYSIQUE DU SOLIDE. — Mesures des écarts à la loi d'Ohm et de l'effet de 
scintillation présentés par des couches très minces de germanium poly- 
cristallin. Note (*) de M. Clément Uny, transmise par M. Louis Néel. 



L'auteur donne ici des résultats de mesures d'écarts à la loi d'Ohm et d'effet 
de scintillation présentés par des couches très minces de germanium poly cristallin 
obtenues par vaporisation sous vide sur support de silice amorphe. 

1. Introduction. — Dans une Note précédente, j'ai étudié les écarts 
à la loi d'Ohm présentés par des couches très minces de germanium 
amorphe (*). Je donne ici les résultats correspondants à des mesures 
analogues et à des mesures d'effet de scintillation effectuées sur des 
couches polycristallines très minces de germanium, obtenues par vapori- 
sation sous vide sur support de silice chauffé à 5oo° C environ. La technique 
de projection de la couche mince et de ses électrodes est identique à celle 
décrite dans ( 2 ), à cela près que les électrodes d'or sont maintenant déposées 
après refroidissement complet de la couche mince, pour limiter la diffusion 
de l'or dans le germanium. Le caractère polycristallin de la couche est 
contrôlé au diffra et o graphe électronique ( 3 ). Nos mesures sont relatives 
à des couches présentant une résistivité superficielle comprise entre quelques 
milliers d'ohms et quelques centaines de mégohms, donc très inférieure 
à la résistivité superficielle d'isolement du support (io 11 O). 

2. Résultats expérimentaux. — a. Mesures des écarts à la loi a"Ohm. 
— On mesure la résistance de la lame en fonction du courant qu'on fait 
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croître, puis décroître, et Ton recommence en inversant le sens du courant. 
Pour des résistivités superficielles supérieures à io G Q, le retour du premier 
cycle ne coïncide pas avec l'aller, mais avec les aller et retours des cycles 
suivants qui sont réversibles; pour celles inférieures à io G O il y a coïnci- 
dence dès le premier cycle. Ceci est valable tant que la puissance dissipée 
dans la couche est insuffisante pour faire varier la température, donc la 
valeur de la résistance par effet thermique ; l'existence d'un effet thermique 
non négligeable est mise en évidence par une certaine difficulté pour obtenir 
une mesure stable, la résistance variant dans le temps tant qu'il 
n'y a pas équilibre thermique, La figure i donne les caractéristiques 



9,5 



9- 



8,5 



8 






tr 

en 
.2 






\ \\\ 



\ \ 



0,01 



0,05 1 0,5 1 5 10 

Fig. 3. 



$0 jj. A iogl 



réversibles log R. s = /"(log I) présentées par les différentes couches minces 
étudiées (n os 1 à 9) ; nous avons indiqué aussi la droite au-delà de laquelle 
la puissance dissipée par centimètre carré est supérieure à i W et où les 
mesures d'écarts à la loi d'Ohm sont faussées par effet thermique. Les 
courbes n os 1 à 4 montrent que, pour des résistivités faibles, les écarts à 
la loi d'Ohm sont nuls, alors que, pour les courbes suivantes (n os 5 à 9), 
ces écarts sont d'autant plus importants que la résistivité augmente. 
La figure i montre, pour la couche n° 9, le détail de deux cycles de mesures. 

b* Mesures de bruit. — J'ai réalisé des mesures de variations de l'effet 
de scintillation de ces couches en fonction du courant I qui les traverse. 

Dans le but de vérifier si la densité spectrale e\ des fluctuations cons- 
tituant cet effet est proportionnelle à P R z d (R d est la résistance dyna- 
mique dY/dl), nous avons comparé la variation de log R rf et celle de la 
quantité (i/3) Y = log e; — 2 log I en fonction de I ('). 
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Sur la figure 3 nous avons construit ces courbes pour la lame n° 9. L'accord 

avec la loi en I 2 R^ paraît bon. 

Alors que nos résultats relatifs aux métaux pouvaient s'expliquer par 
une théorie proposée par N.' Nifontoff ( 5 ) supposant que les contacts entre 
grains métalliques se font par l'intermédiaire d'un tapis d'oxyde semi- 
conducteur, nous pourrions justifier ces derniers résultats relatifs au 
germanium en supposant une inhomogénéité dans la répartition des 
impuretés entre les grains semi-conducteurs et le tapis semi-conducteur, 
et, par conséquent, dire que la résistance totale est la résultante d'une 
multitude de jonctions distribuées en série et en parallèle dans tout le 
sillon. A résistance superficielle égale, les écarts à la loi d'Ohm sont beaucoup 
plus marqués pour une lame de germanium polycristallin que ceux pré- 
sentés par une lame de germanium amorphe ( l ), ceci s'explique aisément 
par le fait que, dans le cas de la lame amorphe, le nombre de contacts 
est beaucoup plus grand, de telle sorte que la tension appliquée sur chaque 
contact est beaucoup plus faible. 

^ 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') C. Uny, Comptes rendus, 249, 1959, p. 645. 

( ,J ) G. Uny et N. Nifontoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 906. ' 

0») M. J. M. Dunoyer, J. Phys. Rad., 12, 1961, p. 602. 

0) N. Nifontoff, Comptes rendus, 235, 1962, p. 1117. 

( 3 ) N. Nifontoff, Thèse, Faculté des Sciences, Alger, 1955. 
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physique de l'État SOLIDE. — Influence des traitements mécaniques des 
cristaux de sulfure de cadmium pur sur leur spectre d'absorption lumineuse 
à basse température. Note (*) de M. Evgueni Gross, M*"» Marguerite Baacie- 
Grillot et MM. Edmond Grillot et Boris Raziîirine, présentée par 
M. Jean Wyart. 

Les traitements mécaniques utilisés pour amincir les cristaux de CdS en vue 
d étudier la structure de leur limite d'absorption lumineuse fondamentale à basse 
température ('), (-) font, en réalité, disparaître cette structure par superposition 
d un fond continu estompe. Cet effet est attribuable, soit à une modification de 
la couche superficielle, soit à la production d'une grande densité de défauts 
Uc reseau. t 

La limite de l'absorption lumineuse fondamentale de cristaux de sulfure 
de cadmium pur refroidis à 4,2° K comporte une structure complexe (*). 
On y distingue un premier groupe de raies larges et intenses et, du côté 
des grandes longueurs d'onde, un second groupe de raies fines et faibles. 
Deux d'entre nous ont exposé les raisons d'envisager que seules les raies 
du premier groupe aient une origine excitonique ( 2 ). 

•Par ailleurs, deux des auteurs ( 3 ) ont observé que le mode de croissance 
de monocristaux de sulfure de cadmium très pur influence fortement 
certaines de leurs propriétés optiques. Les premières expériences d'absorp- 
tion, citées ci-dessus, avaient été effectuées par des cristaux préparés par 
synthèse en phase gazeuse (''). Disposant également entre autres de mono- 
cristaux préparés par sublimation avec faible gradient de température ( 3 ), 
d'épaisseur pouvant atteindre 5 mm, il nous a semblé intéressant de 
comparer aux précédents leur spectre d'absorption à basse température. 
Cependant, la structure de la limite d'absorption n'est distinctement 
observable qu'avec des cristaux de faible épaisseur. Avant d'étudier les 
gros cristaux ( s ) nous nous trouvions donc dans l'obligation de les amincir. 
Par sqiage ou clivage suivi de limage et polissage, nous sommes parvenus 
à les réduire à l'état de pellicules d'épaisseur atteignant jusqu'à 20 u.. 
L'étude des spectres d'absorption de ces cristaux refroidis à 4,2° K a 
donné des résultats inattendus. La limite de leur absorption ' fonda- 
mentale (fig. i, courbe a) ne présente aucune trace de structure, contrai- 
rement à celle des cristaux de même épaisseur préparés par la méthode 
de Frerichs ( a ). Fortement estompée, cette limite apparaît en outre déplacée 
d'environ 20 Â vers le rouge par rapport à la limite de ceux-ci. 

Les différences constatées pouvaient s'expliquer, soit par une spécificité 
de structure ou de défauts de chaque sorte de cristaux initiaux, soit par 
l'altération des cristaux par les traitements mécaniques. Pour préciser 
ce^ point, nous avons également fait subir le limage et le polissage à des 
cristaux préparés par synthèse en phase vapeur ( G ). L'un de ceux-ci 
avait 120 a d'épaisseur; la structure de raies de sa limite d'absorption 
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était bien visible (fig. 2, courbe a). L'ayant aminci jusqu'à 80 ul nous avons 
constaté la disparition de cette structure (fig. 2, courbe b). Il est donc 
bien légitime d'imputer aux traitements mécaniques le remplacement 
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Fig. 1. — Spectres d'absorption de cristaux de CdS 
obtenus par la méthode de Grillot ( 5 ), refroidis à 4,2° K : 

Cristaux limés et polis (épaisseur 20 ( u); 

Cristaux obtenus par clivage, sans traitement mécanique de la surface 
(épaisseur 20 à 40 t ,J 0- 

Les raies de structure de X = 4 889, 4 868, 4 861 , 4 857 Â 
observables sur les clichés d'origine 
sont trop faibles pour apparaître sur ce microphotogramme. 



des raies par le fond continu estompé. La tentative inverse suivante le 
confirme. Par seul clivage des gros cristaux obtenus par sublimation ('"'), 
nous sommes parvenus à préparer des échantillons de 20 à 4° ^ 
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Fig. 2. — Spectres d'absorption de cristaux de CdS 
obtenus par la méthode de Frerichs (*), ( !i ), refroidis à 4>2° K 

Courbe a : Avant limage et polissage (épaisseur 120 u). 
Courbe b : Après traitement (épaisseur 80 ,«). 



d'épaisseur. Une structure de raies sur la limite d'absorption s'est 
alors bien révélée (fig. i, courbe b) analogue à celle observée pour les 
cristaux de même épaisseur préparés par synthèse en phase gazeuse, 
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bien que les raies d'absorption dans les cristaux clivés soient deux à trois 
fois plus estompées, ce qui peut être dû à des déformations non homogènes 
se produisant pendant la croissance ou pendant le clivage ( 2 ). Aucune 
augmentation du fond ne s'observait dans cette région. En outre, dans 
les spectres de réflexion étudiés du côté de la surface clivée des cristaux 
préparés par la méthode de Grillot ( 5 ), on observe les mêmes maximums 
et minimums de structure de faible longueur d'onde que dans ceux obtenus 
par la méthode de Frerichs (*). 

Les expériences décrites ci-dessus démontrent que les traitements 
mécaniques de la surface des cristaux de sulfure de cadmium perturbent 
profondément les spectres d'absorption : l'observation de la structure, 
qu'on cherchait à favoriser, devient au contraire impossible par suite d'une 
forte absorption continue supplémentaire qu'ils déterminent. 

Plusieurs explications de cette absorption supplémentaire peuvent être 
proposées. On pourrait d'abord envisager une modification allotropique 
de la zone superficielle du cristal. Par analogie avec des faits observés 
pour des métaux ou autres cristaux ( 7 ), il se forme peut être une couche 
partiellement désorganisée (amorphisation) s'étendant en profondeur 
jusqu'à quelques milliers d'angstrôms. L'apparition d'une variété cubique 
du sulfure de cadmium dans cette région est également possible. 

Une autre hypothèse très vraisemblable est la production d'une grande 
densité de défauts de réseau et, en particulier, de dislocations par glissements 
des plans réticulaires, provoqués par le traitement mécanique. Les fortes 
tensions dans leur voisinage entraîneraient de légères variations des para- 
mètres réticulaires et, par conséquent, des modifications locales, distribuées 
d'une manière hétérogène, de la largeur de la bande interdite. De telles 
perturbations devraient en effet causer, d'une part, l'étalement de la 
limite d'absorption et, d'autre part, une diminution importante de la 
probabilité de formation d'excitons. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

0) E. F. Gross et N. A. Karriev, Dokl. Acad. Se. U. R. S. S., 84, 19D2, p. 471; 
E. F. Gross et M. A. Iakobson, Dokl Acad. Se. U. R. S. S., 102, ig55, p. 485. 

( 2 ) E. F. Gross, B. S. Razbirine et M. A. Iakobson, J. Tekhn. Fiz. U. R. S. S., 27, 
1907, p. 207 et 27, 1907, p. 1149. 

( 3 ) E. Grillot, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 671; E. Grillot et M. Bancie-Grillot, 
Fesikôrper Physik, Akademie Verlag, Berlin, 1968, p. 226-243; Izvest. Acad. Se. U.R.S.S., 
sér. phys. 22, ig58, p. 1 356- 1 364. 

( 4 ) R. Frerichs, Phys. Rev., 72, 1947, p. 594. 

( 5 ) E. Grillot, Comptes rendus, 242, 1966, p. 779. 

( G ) R. Rompe (Institut fur Strahlungsquellen, Berlin) nous a envoyé ces cristaux 
pour nos présentes recherches. 

( 7 ) Z. G. Pinsker, Diffraction des électrons, Moscou, 1949, p. 333; P. B. Hirsch et 
I. N. Kellar, Nature, 162, 1948, p. 609; P. Gey et P. Khirch, Propriétés des surfaces 
métalliques, Moscou, 1904, p. 112. 

(Faculté de Physique de Leningrad, 
Faculté des Sciences de Paris.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIBE. — Détermination des bruits de fond au 
moyen des produits croisés de la différence seconde dans la 
méthode de la flèche, permettant d'évaluer la diffusion multiple. 
Note (*) de M lle Brigitte Dépacx, M me Simone Despuez- Rebadd 
et M. Tsai-Chï t , présentée par M. Gustave RibaucL 

Le bruit de fond provenant de l'émulsion elle-même apparaît dans les produits 
croisés. Il augmente moins vite avec la longueur_de cellule que dans la valeur 
quadratique moyenne des différences secondes D?. Le carré du bruit de fond 
peut même intervenir dans D/D,» et D, D/+a avec un coefficient négatif. 

1. Dans des émulsions G n , nous avons mesuré en cellules de 5o ;x, 
4 ooo flèches sur 20 traces de protons d'énergie 2 GeV, 2 000 flèches 
sur 10 traces de protons de 6 GeV et en cellules de 100 u., 1000 flèches 
sur 10 traces de protons de 6 GeV. Pour des petites cellules, la diffusion 
coulombienne des traces de grande énergie est pratiquement négligeable, 
ce qui permet d'étudier le bruit de fond (*) dû aux mesures (e 4 ) et le bruit 
de fond (ç 3 ) provenant de l'émulsion elle-même. Désignons par D,- la 
différence seconde de la flèche de la i lba * cellule. Ks a/2 étant la diffusion 
coulombienne, nous avons 
(1) Df= K*s* + e? + e\, 

^ T," _i * _Q 

7 

4 



(2) Wm= 7KV- ^e\ + ae\, 



(3) n ( D l+s = ^é\ + he\, 



(4) \)f + 2D;D W + aD,D^= - KV -f- e\(i 4- *a -h ib). 

Le terme en e'i n'a été étudié par de nombreux auteurs (') que dans la 
relation (1); il augmente (') avec la longueur s de la cellule. 

2. Les grandes valeurs de D/ dues aux diffusions simples, qui appa- 
raissent vers quatre fois la valeur moyenne des D,, s'écartent d'une distri- 
bution gaussienne. Nous avons éliminé les valeurs supérieures à 4 D,- 
et nous avons calculé la moyenne D r après coupure. En remplaçant chaque 
valeur éliminée par 4 D ( >, nous obtenons la moyenne D,. après rempla- 
cement. La proportion (n) des valeurs de D,- supérieures à 4 D r est d'en- 
viron 1 % (tableau I). Les rapports D,./D P et Dj/D* sont égaux respecti- 
vement à 1 + 3n et 1 + (32/rv — 1) n, soit i,o3 et 1,09 pour n = 1 %. 
Pour une distribution gaussienne jusqu'à 4 D les rapports D t Y(D,.)~ 

et D;./(D,.) 2 doivent être respectivement égaux à 0,496 n et i,o3x 0,496 S 
soit i,56 et i,6r. Les valeurs expérimentales sont données dans le tableau I; 
les résultats obtenus avec des cellules de 5oo [J. ont été déduits d'un précé- 
dent travail ( 1 ). Les valeurs expérimentales de D,./D r et Df/D; sont en 
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bon accord avec les valeurs calculées, mais celles de D^/(D e ) 3 et D;/(D r ) 2 
sont toujours supérieures aux valeurs théoriques. Ceci peut provenir du 
fait que la distribution des D, s'écarte légèrement d'une distribution 
gaiissienne avant la coupure. 

Tableau I. 



fcoergie 


Cellule s 


100/1 


Dr. 


D? 


Df, 


D? 


{ GeV ). 


(ôj 2 


(ô,.r 


o tm , . . , 


( 00 


i,i±o,i 


i ,o3 


r,°9 


i,64 


1,68 




( 5oo 


0,7 + 0,3 


I ,02 


i ,o6 


i,65 


t ,68 




( 5o 


o,7±o,-a 


I ,02 


1,07 


i,59 


1 ,62 


6 




r,4±:o,4 


i,o4 


1,12 


1,68 


,, 7 3 




( 5oo 


i ,o ± o,5 


i ,o3 


i>09 


1,60 


r,65 




Moyenne. . . 


i,o±o,i 


i ,o3 


',09 


i,63 


■,67 



3. Les produits croisés prennent des valeurs, soit positives, soit néga- 
tives. L'élimination des grandes valeurs de D,- ne diminue la valeur 
de D/D/.M et de D,D, +2 que si le produit ainsi éliminé est du signe de 
la valeur moyenne correspondante. Le nombre d'éliminations étant limité, 
ce procédé de coupure peut entraîner une augmentation de la valeur 
moyenne. 

Pour éviter cette contradiction, nous avons utilisé la méthode consistant 
à remplacer les valeurs des D; supérieures à 4 D c par 4 D c et nous avons 
divisé les valeurs de D/D, Vi et de D,-D /+a ainsi obtenues par le rap- 
port D, 2 ,/(D,./ de façon à pouvoir utiliser dans les calculs la valeur habi- 
tuelle de la constante K relative à D,,. Les valeurs des produits croisés 
ainsi normalisées, en unités de «,% sont données dans le tableau II. 





Cellule 5 


(f>f 




Tableau 11. 


*? 


'ï 


ae\ 




Energie 


(ïWJ, 


U) 1 D^J„ 


bel 


(GeV). 


(;*)- 


M0- 2 ). 


MO- 2 ;. 


MO- 3 ). 


(.10- 2 ). 


(.10-*). 


(.10-*). 


(.10-*). 


2 . . . . 


( 5o 


3,96 


— 2,3o 


1,88 


3,9 


4,7 


3o 


-46 




/ 5oo 


8,86 


— 1 ,27 


8,u 


1,2 


4oo 


— i4o 


+61 




/ 5o 
( 5oo 


ï ,56 


-o,97 3 


1 ,8r 


1,0 


n 
■*i J 


5,o 


-7,5 


6.... 


2, 12 


— 1 ,3o 


no 


2,0 


ï I 


3,9 


- 6,3 




4,90 


— 1,57 


1 ,37 


1,2 


3i5 


- 90 


- 6,4 



Pour les cellules de 5o et ioo [/., le terme en e\ est prépondérant dans 
la relation (i); en partant d'une valeur extrapolée de e; (M, nous avons 
calculé e] dans la relation (i) et nous en avons déduit ae; et be\ dans les 
relations (2) et (3). Pour les cellules de 5oo [A, nous avons calculé e\, ae; 
et bel, connaissant ej. La valeur absolue de ae\ augmente de 5 à 18 fois 
lorsque la longueur de cellule varie de 5o à 5oo a; celle de be\ augmente 
encore moins. La contribution du bruit de fond dans la relation (4) est 
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diminuée grâce aux valeurs négatives de ae\ et de bel. En effet, les rapports 
entre le bruit de fond global et la diffusion vraie sont respectivement 1,2 

et o,66 dans D c et yD^ + 2 (D|D| +1 ) rt + 2 (D,-D/ +2 )« pour les protons 
de 2 GeV en cellules de 5oo y. et 2,8 et 1,2 pour les protons de 6 GeV en 
cellules de 5oo ^. 

(*) Séance du 10 juin 1960. 

( ( ) B. Depaux et Tsai-Chû, Comptes rendus, 249, 1959, p. 404. 

(-) Voir les références dans l'article (*). 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Caractères de transition des noyaux de radon. 
Note (*) de M. Roger Foucher, présentée par M. Francis Perrin. 

1 ' ■ _ 

Nous donnons quelques faits expérimentaux qui permettent de penser que les 
radons ne sont ni des noyaux à déformation axiale stable, ni des noyaux sphériques. 

Les probabilités d'émission par les noyaux de rayonnements y quadru- 
polaires électriques sont souvent nettement plus grandes que les prévi- 
sions du modèle des couches; on ne peut cependant pas en déduire automa- 
tiquement que les niveaux excités nucléaires d'où ces rayonnements y 
sont issus ont un caractère purement collectif. Pour les noyaux pair-pair 
possédant un certain nombre de nucléons en dehors des couches fermées, 
Bohr et Mottelson (*) ont été conduits à admettre que l'ensemble des 
nucléons se meut dans un potentiel nucléaire dont la forme varie peu 
autour d'une forme d'équilibre sphéroïdale lorsque le spectre des niveaux 
de basse énergie est semblable au spectre de rotation d'une molécule 
linéaire; ils ont donné la valeur maximale de l'énergie du premier niveau 
excité i + compatible avec l'existence d'un spectre de rotation ( 2 ) 

(i) Ji 2 , max 



qui s'écrit, en terme de moment d'inertie 

(2) > ,23o, 

où J Hs est le moment d'inertie du noyau considéré comme un ensemble 
sphéroïdal de nucléons indépendants : 

(3) J„ 6 =pAMR;(n-o,3i|3 +...), 



p est le paramètre de déformation axiale quadrupolaire qu'on peut déduire 
de la probabilité de transition y (E 3 ) du niveau 2 + , mesurée en unité 
Weisskopf. 

(4) F = o,4Zsp*(n-o 7 i6|3 +...)* 

d'après la théorie des niveaux de rotation. 

Etant donné les nombreux succès du modèle de Bohr et Mottelson, 
on peut admettre que les noyaux satisfaisant le critère (i) possèdent une 
déformation axiale permanente. La notion même de déformation quadru- 
polaire intrinsèque a été introduite par Brix et Kopfermann pour expli- 
quer les anomalies de déplacement iso topique de certains niveaux de 
structure hyperfine dans les terres rares. Parmi les éléments qu'ils ont 
étudiés, le 152 Sm, le 150 Nd et les éléments plus lourds ont des noyaux 
possédant un spectre de niveaux excités de type relationnel, mais les 
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noyaux de 62 150 Sm, 62 n8 Sm, 60 1,8 Nd, 60 1;,G Nd ne satisfont plus le 
critère (1). Il faudrait donc admettre que, non seulement les noyaux dont 
les niveaux excités sont du type rotationnel doivent être traités comme 
des noyaux non sphériques, mais aussi les noyaux immédiatement voisins 
de masse inférieure ou égale [pour lesquels E 2+ > E 2 (max)]; nous avons 
porté pour ces noyaux F (E 2 ) en ordonnée; N, nombre de neutrons en 
abscisse dans la figure 1. 

Si l'on trace le même graphique pour les noyaux plus lourds que le 
plomb, ou mieux, si l'on porte F en fonction du nombre de masse (fig. 2) 
on est conduit à admettre, par analogie avec les Sm et Nd cités, que les 
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radons ne sont pas sphériques (''), ( 3 ). De même, si Ton trace, en fonction 
de À, la valeur du rapport J/J rl -, on voit qu'elle décroît de o,5o pour les 
plutonium et uranium à 0,10 pour les radons de façon quasi monotone; 
il semble donc possible de relier moment d'inertie et énergie du premier 
niveau 2 + même pour les radons, bien que le critère (i) ne soit pas satisfait. 
D'après le graphique, si l'extrapolation a un sens, J/J,.^ ne pourrait plus 
être défini pour les noyaux de masse inférieure à 218 (fig. 3). 

Le caractère de transition des radons est encore mis en lumière par 
l'existence d'un niveau de spin et parité i_ de basse énergie comme dans 
les noyaux déformés alors que le premier niveau de parité négative 
serait 3„ dans un noyau sphérique; cependant, l'énergie du niveau i_ 
décroît progressivement de 600 à 220 keV des plutonium au radium 224 
et passe à 610 keV pour le radon 222, à 65o keV pour le radon 220. Cette 
discontinuité traduirait un changement de structure ( G ). 

En conclusion, le fait que le critère E 2+ (niveau de rotation) < i3 ^Jj^ 
soit vérifié pour les noyaux lourds comme pour les terres rares n'indique 
pas qu'on passe de noyaux à déformation axiale symétrique stabilisée à 
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des noyaux quasi sphériques lorsque E 2j _ devient supérieure à i3 à 2 j J vU ; 
les noyaux de 222 Rn et 320 Rn comme ceux de 100 Sm et de i48 Nd possèdent 
des caractères de transition; le spectre des premiers niveaux excités, 
la vie moyenne et le moment quadrupolaire électrique du premier 
niveau 2 + ( 8 ) du 223 Rn et du 220 Rn s'expliquent peut-être dans un modèle 



z=3Z(u) 




3. 



(barn) 
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de noyaux déformés sans symétrie axiale ( 9 ), ( I0 ); il ne semble pas qu'ils 
puissent l'être dans un modèle de noyaux purement y instables ( 4I ) à cause 
de la valeur relativement grande du moment quadrupolaire spectro- 
scopique du premier niveau (fig. 4)- 



(*) Séance du 20 juin i960. 

0) A. Bohb et B, R. Mottelson, Kgl Danske Vtd. Selsk, 27, n° 16, ig53. 

(-) K. Alder et coll., Rev. Mod. Phys., 28, 1966, p. 482. 

( 3 ) P. Brix et H. Kopfermann, Z. Physik, 126, 1944, p. 344. 

(*) R. Foucher, Comptes rendus, 249, 1959, p. a3io. 

( 5 ) R. E. Bell, S. Bj0rnholm et J. G. Severiens (Communication privée). 

( G ) R. K. Sheline, Rev. Mod. Phys., 32, n° 1, i960. 

C) Pilger, Thesis, U. C. R. L., 3877, 1967. 

( s ) R. Foucher, Colloque Phys. Nucl, Grenoble, i960. 

0) C. Marty, Nuclear Physics, 1, 1958, p. 85, 

( 10 ) Davydov et Filippov, Nuclear Physics, 8, 1968, p. 237. 

( u ) Jean et Wilets, Comptes rendus, 241, 1965, p. 1108. 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4349 



RADIOACTIVITÉ. — ■ Sur les mesures simultanées de l'activité du radon et 
de celle de ses descendants, dans Vair atmosphérique. Application possible 
à la prospection à distance de V uranium. Note (*) de MM. Daniel Blanc, 
Jacques Fontan et Gilbert Vedrejvse, présentée par M. Gaston Dupouy. 

L'association à une installation précédemment décrite (') d'un papier filtre 
se déroulant devant un photomultiplicateur, permet de mesurer simultanément 
l'activité du radon et celle de ses descendants. Le rapport de ces activités dépend 
du temps depuis lequel le radon s'est dégagé du sol. Connaissant la direction du 
vent et sa vitesse, on pourra ainsi localiser à distance des gisements d'uranium. 

Dans une Note récente ( l ), nous avons décrit une installation permet- 
tant le dosage direct et continu du radon dans l'air. Nous avons associé 
cet appareil à un système analogue aux « Babars » du Commissariat à 
l'énergie atomique (*), ( a ), pour mesurer de façon continue l'activité des 
descendants du radon présents dans l'air. Le principe est très simple : 
l'air est aspiré à travers un papier filtre à pouvoir de rétention élevé 
(papier Schneider rose), qui se déroule devant un compteur à scintillations 
(ZnS et P. M. 54 AVP), associé à un intégrateur et à un enregistreur 
graphique. La vitesse de déroulement du papier (18 cm/h) est calculée 
pour que chaque point du filtre demeure devant l'orifice d'aspiration 
durant 3o mn environ : ce temps est suffisant pour qu'on recueille 4° % 
de l'activité qui serait obtenue à l'équilibre, pour les descendants du radon; 
par contre, on ne retient que 2 à 3 % de l'activité qui serait obtenue, à 
l'équilibre, pour les descendants du thoron (*), et la contribution de ces 
derniers est négligeable. 

Étalonnage du système à filtre collecteur. — Pour calculer l'activité 
recueillie par cet appareil, nous adoptons les hypothèses simplificatrices 
suivantes : 

— Le radon est, dans l'air, en équilibre avec ses descendants; 

— La variation, en chaque point du filtre, de l'activité, est une fonc- 
tion linéaire du temps de passage de l'air : ceci est légitime puisque chaque 
point du filtre reste exposé au courant gazeux durant 3o mn. 

L'activité a recueillie est, en nombre de désintégrations par seconde : 






v s étant le débit de l'air, en litres par seconde, v' f la vitesse de dérou- 
lement du filtre en millimètres par minute, Q le nombre des atomes de 
radon par litre d'air. 

Dans nos mesures, v s = 3 mm/mn, et 

Ry =i,4-i o- 3 f/Qo- 

G. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 26.) 276 
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Soit K le rendement de l'installation. L'activité mesurée est 

(i) R):= 1,4.10^» KtyQo. 

Nous utilisons simultanément la chambre de désintégration et le filtre 
à déroulement continu, en réglant les deux pompes d'aspiration pour 
que les déhits d'air soient les mêmes dans les deux installations, et nous 
avons mesuré l'activité R, sur le filtre de sortie de la chambre, quand 
l'équilibre radioactif est atteint. Le calcul montre que 

R;. = (i2,6.io- 6 )p c Q , 

f étant le débit de l'air dans la chambre de désintégration. 
D'où 

R' 



et 



r _ K.i,4.io~ :j ^, Q 

r; ™ 12,6. io-« ^ 



K = o , r i 



Le rendement de l'installation à déroulement continu est voisin de 10 %. 
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Mesure de l'âge de Vair. Application possible à la prospection de V uranium. 
— En un point À du sol se produit un dégagement relativement impor- 
tant de radon. Le vent qui souffle en ce point emporte avec lui, chaque 
seconde, une quantité constante de radon : les équations de filiation radio- 
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active permettent de calculer l'activité des descendants qui apparaissent 
en fonction du temps, cette activité tendant vers la valeur d'équilibre. 
Vohra (*) a utilisé la mesure de l'activité des descendants du thoron et du 
radon pour localiser des gisements radioactifs. 

La figure i donne, en fonction du temps depuis lequel l'air contient les 
produits radioactifs, c'est-à-dire de son « âge », l'activité des descendants 
du radon (1) et celle du radon lui-même (2) : le rapport de ces deux acti- 
vités varie considérablement avec le temps t. On déduit t de la mesure 
des deux activités. D'autre part, 

V 

V étant la vitesse du vent, D la distance à laquelle se trouve le point A. 
Connaissant V, on obtient D, donc la position de A. En pratique, la 
méthode est moins précise que ne l'indique ce qui précède : le vent doit 
être de direction constante, et la mesure n'est possible que si la distance 
du gisement ne dépasse pas 200 km environ* 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') D. Blanc, J. Fontan et G. Vedrenne, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3629. 
(*) J. Labeyrie et M. Pelle, J. Phys. Rad, 7 14, 1953, p. 477- 

(*) C. Jehanno, A. Blanc, G. Lallemant et G. Roux, Comptes rendus Conf. intern. 
appL pacîf. énergie atomique, Genève, ig58, rapport P/329. 

(*) J. H. Harley, Thèse Ph. £>., Rennselser Polytechn. Inst., 1962. 

(3) K. G. Vohra, Comptes rendus Conf. intern. appL pacif. énergie atomique, Genève, 

1955, rapport P/869. 

(Centre de Physique nucléaire, 

Faculté des Sciences de Toulouse.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Contribution à F étude du système hafnium-hydrogène. 
Note de MM. Lucien Espagxo, Pierre Azou et Pacl Bastien, présentée 
par M. Albert Portevin. 

Nous avons comparé les comportements de rhaïmum et du zirconium vis-à-vis 
de l'hydrogène à l'aide de techniques dilatométriques et radiocristallographicrues 
amsi que par la solubilité du gaz dans les deux métaux. 

L'objet de la présente Note est de rapporter les résultats obtenus pour 
le système hafnium-hydrogène au cours d'une étude analogue à celle que 
nous avons réalisée à propos du système zirconium-hydrogène ( 1 ). L'appa- 
reillage a été décrit par ailleurs ( 2 ). L'hafnium utilisé (Van Arkel laminé) 
titrait 97 %, la principale impureté étant du zirconium. 

Sur la figure 1, nous avons porté la teneur en hydrogène absorbé par 
chaque métal en fonction de la température, au cours du chauffage et du 
refroidissement dans une atmosphère d'hydrogène à la pression normale. 
Les courbes présentent des paliers isothermes correspondant aux systèmes 
biphasés. Pour le zirconium, certains auteurs ( 3 ), (■'') ont mis en évidence 
à 87o°C un domaine biphasé entre ZrH lit et ZrH i)3 . De même, nous 
pensons que, pour l'hafnium, il y a deux domaines biphasés : l'un à 960° C 
entre HfH ,o et HfH 0l .- t , l'autre aux environs de 4oo° C pour les teneurs 
voisines de HfH, i7 . 

Tant qu'on est loin des conditions d'équilibre, d'une part, le volume 
d'hydrogène absorbé à pression constante suit la loi de Sieverts, enracine 
carrée du temps, V, = k l fit et, d'autre part, le volume extrait, sous vide 
entretenu, suit la loi linéaire du temps : Vo = k. t, les constantes k t et k 2 
étant fonctions exponentielles de la température [k exp — (Q/RT)]. La ciné- 
tique d'hydrogénation dépend de nombreux facteurs : pureté de l'hydrogène, 
état de la surface et microstructure du métal. Aussi il apparaît difficile de 
calculer les chaleurs d'activation par l'étude des variations de ftj et k, 
en fonction de la température. Toutefois, on peut conclure en première 
approximation, que la cinétique d'hydrogénation de l'hafnium est analogue 
à celle du zirconium à un décalage près de ioo°C vers le bas de l'échelle 
des températures. 

Après chargement en hydrogène, les échantillons de zirconium présentent 
une expansion importante. Nous avons montré que la variation relative 
de volume spécifique des deux métaux est identique pour des teneurs équi- 
valentes en hydrogène (fig. 2). Ce phénomène est suffisamment reproductible 
pour être à la base d'une technique de dosage non destructive de l'hydrogène 
contenu dans chaque métal. Le résultat reste valable dans la partie linéaire 
de la courbe, même si l'un des deux métaux contient des traces de l'autre. 

Nous avons conduit sur le système hafnium-hydrogène une étude dilato- 
métrique analogue à celle qui nous a permis de déterminer certaines parties 
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du diagramme zirconium-hydrogène. Les coefficients de dilatation des deux 
métaux sont très voisins (a. io G = 5,9 [i + 0,0007 (6 — 20 )] P ar °^)- 
En présence d'une teneur identique en hydrogène, ils augmentent dans la 
même proportion. Cependant, certains échantillons d'hafnium hydrogéné 
présentent une expansion isotherme à ioo°C au chauffage et inversement, 
une contraction à 8o° C au refroidissement pour des cycles décrits à 5o° C/h. 
L'amplitude de ce phénomène croît linéairement avec la teneur en hydro- 
gène. Le maximum (4.io~ 4 en relatif) se situe à HfHi,, )5 . 
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Ftg<1 ' ■ Teneur en Hydrogène absorbé en fonction 
de ta Température f pression 76ônt-mHs^' 



fîg : 2. Variation tfe/ative^J du Volume spécifique 
en fonction de h Teneur en ftydrogènc> 



Pour rendre compte de ce dernier point, nous avons déterminé les 
paramètres cristallins des différentes phases du système HfH et suivi 
leur évolution en température. A l'ambiante, nos résultats sont voisins de 
ceux de Sidhu ( 5 ), ( G ) : maille hexagonale, a = 3, 206 A, c = 5,067 À pour 
le métal pur; maille cubique à faces centrées a = 4^702 À pour HiHi )0l . 
Pour les teneurs inférieures à cette concentration, la maille est cubique 
déformée. Ainsi, le cliché correspondant à HfH t révèle une maille tétra- 
gonale, a = 4,70 À, c = 4,68 A dont les paramètres sont difficiles à calculer 
car les raies en retour obtenues avec le rayonnement K x du cuivre dispa- 
raissent, alors qu'elles sont très nettes pour les deux premières phases. 

Le passage de la maille tétragonale à la maille cubique peut se faire par 
augmentation de la teneur en hydrogène ou par élévation de la tempé- 
rature. Nous avons en effet montré, par une série de clichés sur l'échan- 
tillon HfH«, que ce phénomène se produit de façon réversible entre 85 
et ioo° C. De plus, nous avons remarqué que, dans le domaine de stabilité 
de la phase cubique (6 supérieur à ioo° C), le paramètre varie avec la teneur 
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en hydrogène. A i70°C, par exemple, à HfH t correspond a = 4*678 Â 
a HiH^G-ij cl = 4j7o8 à. 

En conclusion, les systèmes ZrH et HfH sont voisins à bien des égards, 
mais il est curieux de remarquer qu'avec une transformation allotropique 
à i735°C contre 865° C pour le zirconium ( 7 ), l'hafnium présente une 
transformation à ioo° C, dès qu'on le charge en hydrogène, alors que la 
transformation eutectoïde du zirconium apparaît à 55o° C ( 2 ). 

(*) Séance du i3 juin 1960. 

(') L. Espagno, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 247, 1908, p. 83; 247, 1908, 
p. 1199; 248, 1909, p. 2oo3; 249, 1939, p, no5. 

( 2 ) L. Espagno, P. Azou et P. Bastien, Communicat. Journ. Automne Soc. franc. 
Métal., Paris, octobre 1959. 

( a ) A. Sieverts et E. Roel, Z. anorg. allgem. Chem., 153, 1926, p. 289. 

(*) A. Hall, H. Martin et G. Rees, Trans. Far. Soc, 41, 1945, p. 3o6. 

( 5 ) S. Sidhxj et Me Guire, J. App. Pays., 23, 1952, p. 1267. 

( 6 ) S. Sidhu, Trans. A. S. M., 46, ig54, p. 652. 

( 7 ) K. Deardorff et H. Kato, Trans. A. S. M., 215, 1959, p. 876. 

(Centre de Recherches de Physique 
à l'École Centrale des Arts et Manufactures.) 



SÉANCE DU 27 JUIN i960. 



4355 



MÉT4LL0GRAPHIE. — Mise en évidence par micrographie de la polygoni- 
sation du cuivre de haute pureté. Note (*) de M me Françoise Bouclier 
et M. Jeax Moktuelle, présentée par M. Georges Chaudron. 



La difficulté de révéler la sous-structure de polygonisation dans les 
métaux de haute pureté par une attaque micrographique a déjà été signalée, 
en particulier dans le cas de l'aluminium purifié par la méthode de la 
zone fondue (*). Cette propriété particulière des sous-joints se rencontre 
également dans le cas du cuivre électrolytique 99,999 % : une attaque 
micrographique dans un réactif constitué par 10 vol d'acide acétique 
et 1 vol d'acide nitrique met aisément en évidence la sous-structure du 
cuivre O. F. H. C; par contre, dans ces conditions d'attaque, nous n'avons 




F ig. u _ Micrographie électronique montrant l'aspect d'un sous-joint dans un cristal 
de cuivre O. F. H. C. Attaque dans le réactif acétique-nitrique. Réplique de carbone. 
(Gx i5 000.) 

jamais pu observer de parois de polygonisation dans le cuivre électro- 
lytique. Des observations analogues avaient d'abord conduit certains 
auteurs à penser que seul le cuivre le moins pur était susceptible de pré- 
senter le phénomène de polygonisation. Le problème des sous-joints, dans 
le cuivre de haute pureté, a été également abordé par l'étude de la formation 
de germes d'oxyde ou de sulfure : Young ( a ) ne trouve pas de concordance 
entre les germes d'oxyde et les dislocations dans le cuivre 99,999 % alor s 
qu'elle existerait dans le cuivre O. F. H. C. et le cuivre 99,999 % do P é 
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au tellure et à rétain. J. Oudar et J. Bénard ( 2 ) ont cependant pu révéler 
des parois de polygonisation dans le cuivre électrolytique par création 
de germes de sulfure à leur aplomb, au cours d'un chauffage à 85o° C, 
sous pression réduite d'un mélange H 2 -H a S. 

Nous avons préparé des monocristaux de cuivre 0. F. H. C. et de cuivre 
électrolytique de titre conventionnel 99,999 % par fusion et solidification 
lente sous vide, dans un creuset de graphite. Le traitement de polygo- 
nisation est réalisé par allongement de quelques pour-cent, suivi d'un 




Fig. 2. — ■ Micrographie en fond noir d'un cristal de cuivre 99,999 % polygonisé par allon- 
gement de 5 % et chauffage de 40 h à 1040 . La polygonisation est mise en évidence 
par sulfuration suivie d'un recuit de diffusion de 100 h à 5oo° C. Attaque par le réactif 
acétique-nitrique. (G x 35o.) 



recuit sous vide à une température légèrement inférieure à celle du point 
de fusion. Après polissage électrolytique, les échantillons sont attaqués i5 s 
dans le réactif acétique-nitrique. Dans ces conditions, la polygonisation 
est révélée uniquement sur les cristaux de cuivre 0. F. H. C. : les sous- 
joints sont rendus observables par la formation d'alignements de petites 
figures de corrosion. La figure 1 montre l'aspect d'un sous-joint, examiné 
au microscope électronique, à l'aide d'une réplique de carbone, préparée 
selon la méthode de Jacquet ( 4 ). Dans le cas du cuivre électrolytique, 
l'attaque micrographique directe sur les échantillons qui ont subi le traite- 
ment de polygonisation ne permet jamais de percevoir les parois de la 
sous-structure. 

Nous avons alors pensé que la « décoration » des dislocations par diffusion 
superficielle de soufre, postérieurement à leur arrangement en sous-joints, 
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devait permettre leur mise en évidence au cours d'une attaque chimique. 
Dans ce but, des monocristaux de cuivre 99,999 % sont préalablement 
allongés de 2 à 5 % puis recuits à 1 o/jo . Après ce traitement de polygo- 
nisation à température élevée, on forme à la surface des cristaux un film 
mince de sulfure de cuivre, par immersion dans une solution aqueuse de 
sulfure de sodium et d'acide acétique. Enfin, on provoque la diffusion 
superficielle du soufre par chauffage sous vide de 100 h à 5oo° C : on 
remarquera que la température de ce traitement de diffusion est choisie 
aussi peu élevée que possible de façon que l'apparition de la polygoni- 
sation ne puisse pas être imputée à ce second recuit. Après dissolution 
de la couche superficielle de sulfure et polissage électroly tique, l'attaque 
micrographique dans le réactif acétique-nitrique permet d'observer l'ali- 
gnement des figures de corrosion le long des sous-joints. Leur perceptibilité 
est limitée à une couche superficielle très mince dans laquelle le soufre 
a diffusé : en effet si elle est éliminée par polissage électrolytique, les sous- 
joints ne sont plus visibles après l'attaque chimique. La figure 2 montre 
une micrographie obtenue en fond noir sur un monocristal de cuivre 
électrolytique. 

En conclusion, nous montrons par la micrographie que le cuivre pur 
électrolytique peut, comme le cuivre 0. F. H. C. présenter la structure 
polygonisée. La méthode que nous proposons fait intervenir la diffusion 
préférentielle de soufre le long des sous-joints préalablement créés par un 
léger écrouissage suivi d'un recuit à température élevée. Nos résultats 
concordent avec ceux de J. Bénard ( 2 ) et de P. Beck ( 5 ) obtenus respec- 
tivement par sulfuration à haute température et par étude radioeristal- 
lographique. Nous nous proposons d'étudier maintenant l'influence de la 
pureté du cuivre sur la température d'apparition de la polygonisation. 

(*) Séance du 20 juin 1960. 

(') J. Montuelle, Symposium de Métallurgie spéciale, juin 1957, C. E. N. de Saclay, 
Presses Universitaires de France, p. 1 1 5. 
(-) J. Oudar et J. Bénard, Comptes rendus, 250, i960, p. 2191. 
( 3 ) F. W. Young, Acta Met, 8, i960, p. 117. 

(*) P. A. Jacquet et A. Van Effenterre, Rev. Met, 54, 1967, p. 107. 
(*) C. T. Weï, M. N. Parthasarathi et P. A. Beck, J. Appl. Phys., 28, 1907, p. 787. 

(Centre d'Études de Chimie métallurgique du C. N. R. S., 

Vitry-sur-Seine.) 
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CHTMIE GÉNÉRALE. — Sur le mécanisme de la réaction de V acide azothydrique 
a9ec Vhydrogène atomique. Note (*) de MM. Henri Guenebaut et Maurice 
Latobr, présentée par M. Paul Pascal. 

Des mesures de températures de rotation, effectuées à partir de la flamme 
atomique N 3 H/H, montrent que deux mécanismes distincts participent dans cette 
flamme à rémission des systèmes singulet et triplet de NH. Tandis que la formation 
de NH ('II) semble pouvoir être attribuée à un processus d'origine thermique, celle 
de NH ( a fl) serait liée à un effet très appréciable de cnimiluminescence. 

L'étude du mécanisme de la réaction entre l'acide azothydrique et 
l'hydrogène atomique a été abordée récemment par G. Pannetier, l'un 
d'entre nous et A. G. Gaydon en utilisant le deutérium comme tra- 
ceur (*), ( 2 ). D était alors apparu que la formation du radical NH s'effec- 
tuait au cours de cette réaction par deux mécanismes faisant intervenir 
l'hydrogène de la molécule N 3 H pour le système triplet NH ( 3 ÏÏ) et l'hydro- 
gène atomique en provenance de la décharge pour le système sin- 
gulet NH ( 4 Ë[). A l'issue de ces observations, il était permis de penser 
que l'acte primaire de la réaction consistait en une simple décomposition 
thermique de la molécule N 3 H,' supposée dans un état fondamental triplet, 
suivant le processus 

(i) N, H (triplet) -h E (thermique) -> N.^Z) + NH( 8 H) -h E'. 

En raison de la règle de conservation du spin, le radical NH ( 1 II) ne 
pouvait résulter du même mécanisme et il devenait possible de rattacher 
son origine à certaines réactions secondaires faisant intervenir l'hydro- 
gène atomique. 

Pour nos investigations, destinées à compléter ces, premières obser- 
vations par des mesures de températures de rotation, quelques modifi- 
cations ont été apportées au dispositif expérimental déjà décrit en détails 
par l'un d'entre nous ( 2 ); en particulier, pour obtenir une flamme stable, 
l'alimentation en acide azothydrique a été assurée grâce à une réserve 
de 4o 1 de ce composé gazeux, remplie jusqu'à des pressions maximales 
de 20 cm Hg; cette réserve était reliée d'une part à la chambre à réaction 
par l'intermédiaire d'une vanne régulatrice et d'un débimètre étalonné, 
d'autre part à un générateur chimique (3N 3 Na + P0 4 H 3 , R. P. cristalli- 
sable) autorisant son alimentation en cours de manipulation. 

La zone la plus lumineuse d'une flamme N 3 H + 2 (H 2 partiellement 
dissocié), réalisée sous une pression totale de r,5 mm Hg avec un débit 
ramené à la pression atmosphérique d'environ 2 1/mn a été utilisée. 

Les mesures de températures ont été effectuées sur différentes branches 
des deux bandes (o,o) de NH ( 3 fl — 3 £) à 3 36o A et de NH ('0— >A) 
à 3 24.0 A en utilisant pour B' ( 3 J1) et B' ( l U) les données de Dixon ( 3 ) 
puis Dieke et Blue ( 4 ) respectivement. Ces bandes ont été enregistrées 
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sous une dispersion de 6 A/mm, sur des plaques Kodak Oa-0 calibrées 
individuellement à l'aide d'un secteur logarithmique tournant à six 
échelons; un densitomètre Huet à lecture galvanométrique a été utilisé 
pour l'évaluation des densités optiques. 
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Les températures ont été ensuite déterminées par la méthode gra- 
phique ( 5 ) : si la population des différents niveaux de rotation considérés 
de NH est conforme à la loi de distribution de Maxwell-Boltzman, autre- 
ment dit si l'équilibre thermique est réalisé dans la flamme, l'intensité I 
d'une raie de rotation quelconque de NH peut être mise sous la forme 



hc 



i = ct,.s Ke - F,w ^' 

en admettant que les probabilités de transition puissent être représentées 
d'une manière convenable par les facteurs S R de Hônl et London ( 6 ) et 
en négligeant la variation de v 4 (v, nombre d'onde) à l'intérieur d'une 
même branche. La représentation de Log I — Log S R en fonction de 
F' (K) kcjk doit alors donner une droite dont la pente égale à — i/T r 
permet de caractériser une température dite de rotation. 

Cette représentation a été effectuée sur les diagrammes suivants pour 
les bandes de NH précédentes. Les distributions observées sont sensi- 
blement linéaires pour le système singulet de NH mais présentent par 
contre pour le système triplet des écarts plus évidents à l'équilibre ther- 
mique. Les températures de rotation qu'on peut en déduire, varient d'autre 
part du simple au double pour les deux systèmes électroniques envisagés; 
à l'issue de quelques mesures de la température réelle de la flamme, 
effectuées à l'aide d'un couple thermoélectrique Pt-Pt, Rh, nous pensons 
en outre que T,. fil — ] A) est beaucoup plus proche de cette température 
réelle que T r ( 3 II — 3 I). 
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A l'appui de ces données expérimentales, il apparaît indiscutablement 
que deux processus réactionnels d'origines très différentes participent dans 
la flamme atomique N 3 H/H à la formation du radical NH; tandis que 
l'apparition de NH ( 4 D) semble résulter d'une origine plus particulièrement 
thermique, celle de NH ( 3 ÏÏ) bénéficie sans aucun doute d'un effet de 
chimiluminescence très appréciable qui engendre une émission hors de 
toute proportion avec celle qui correspondrait à la température réelle de 
la flamme; selon toute vraisemblance, cet effet pourrait effectivement 
résulter d'un processus primaire et principal de simple décomposition 
chimilumin esc ente de la molécule N 3 H, conforme à la relation (i) et 
entretenu, malgré une pression très inférieure à la pression limite inférieure 
d'autodécomposition ( 2 ), par l'apport thermique permanent dû à la recom- 
binaison des atomes d'hydrogène au sein de la zone réactionnelle. 

Il est à remarquer que ces nouvelles observations renforcent l'hypo- 
thèse, précédemment admise (*), ( 2 ), selon laquelle la molécule N 3 H 
posséderait un état fondamental triplet; il semble qu'elles permettent 
également d'attribuer à l'effet de chimiluminescence dont nous venons 
de parler, la diminution très marquée de l'intensité des bandes (2,1) 
et (3,2) de NH triplet par rapport à celle des bandes correspondantes 
de ND dans les spectres de flamme atomique N 3 H/H et N 3 D/H respec- 
tivement ( 2 ). 

Pour compléter ce programme de recherches, des mesures identiques de 
températures, effectuées sur la flamme de décomposition autoentretenue 
de l'acide azothydrique pur réalisée dans des conditions expérimentales 
convenables, sont actuellement en cours. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') G. Pannetier, H. Guenebaut et A. G. Gaydon, Comptes rendus, 246, 19 58, p. 88. 

( 2 ) H. Guenebaut, Bull. Soc. CMm. Fr., 1909, p. 962. 

( a ) R. N. Dixon, Canad. J. Phys., 35, 1907, p. 11 70. 

( 4 ) G. H. Dieke et I. W. Blue, Pays. Rev., 45, 1934, p. 390. 

( h ) A. G. Gaydon et H. G. Wolfhard, Fiâmes, their structure, radiation and température, 
2 e éd., Chapman and Hall, London, i960. 

( c ) G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure I-Spectra of Diatomic 
Molécules, 2« éd., Van Nostrand, New Yokr. 

{Faculté des Sciences Laboratoire de Chimie, X, 
12, rue Cuuier, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Sur V existence d'un régime anormal dans Vallumage 
de certains propergols à acide nitrique. Note (*) de M. Michel L. J. Berxard, 
présentée par M. Paul Pascal. 

On sait que l'allumage correct d'une chambre de combustion à pro- 
pergols liquides est conditionné en particulier par l'obtention d'un faible 
délai d'inflammation. La pression au moment de l'allumage est, toutes 
choses égales, fonction croissante de ce délai d'inflammation et des quan- 
tités de liquides présentes dans la chambre au moment de l'allumage. 
En général, on peut réaliser une mise en régime progressive de l'injection 
pour que la pression développée s'établisse ainsi dans la chambre sans 
à-coups. 

C'est le cas par exemple du propergol acide nitrique + alcool furfury- 
lique. Dans une chambre de combustion alimentée par ces propergols, 
d'un type dérivé de celui de Ladanyi (*) — dont un schéma est reproduit 
ci-dessous (fig. i) — on réalise aisément des allumages tels que la pression 




//^press/of? 



D 



Fig. i. — Dispositif d'étude de l'inflammation hypergoliqne. 



de chambre évolue progressivement depuis i kg/cm 2 jusqu'à 25 kg/cm 2 , 
valeur qui correspond au régime permanent, l'inflammation se produisant 
avec un délai de i5 à 25 ms après la rencontre des jets d'hypergols. 

L'objet de cette Note est de rendre compte de l'existence d'un régime 
anormal d'allumage de certains combustibles hypergoliques avec l'acide 
nitrique, de mettre en évidence la nature du phénomène qui est à l'origine 
de cette perturbation, de préciser les conditions de sa formation et, par 
voie de conséquence, les moyens de la supprimer. 
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Lors de l'allumage de tels combustibles on enregistre des pressions 
d'intensité élevée, de l'ordre de ioo kg/cm 2 , entraînant souvent l'explosion 
de la partie cylindrique de la chambre de combustion. Ces surpressions 
ne sont pas en rapport avec les quantités de liquides présentes, comme un 
calcul le montre aisément. Ces phénomènes se produisent avec certains 
composés azotés, hydrazines et aminés, en particulier. Parmi les corps 
que nous avons étudiés, citons par ordre de sensibilité décroissante : 
éthylène diamine, diéthylaminoéthanol, hydrazine, tri éthy lamine, as-dimé- 
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Fig. 1. — Caractéristiques d'allumage hypergolique de l'éthylène diamine 

avec différents mélanges sulfonitriques. 



thylhydrazine. Dans le cas de l'éthylène diamine notamment, l'allumage 
s'accompagne de la formation d'une forte proportion de solides imbrûlés, 
récupérables lors des essais s' ensuivant de l'explosion de la chambre. 

Nous avons reproduit la formation de ces composés intermédiaires en 
faisant réagir de façon ménagée l'acide nitrique et l'éthylène diamine. 
On obtient ainsi, avec un rendement élevé, un solide cristallisé qui a été 
identifié, d'une part, au dinitrate d'éthylène diamine 

-NOtNH 3 -CH 2 -CH 2 ~NHtN07, 

préparé par des méthodes classiques ('-) et, d'autre part, à nos résidus de 
combustion. Les autres nitrates d'aminés ou d'hydrazine étudiés se 
préparent de façon analogue. Ces corps ont été soumis à des tests d'explo- 
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sifs ( 3 ). Ils présentent une sensibilité assez grande à l'amorce de fulminate 
de mercure, puisqu'ils ne détonent qu'avec une charge de i g. Leur sensi- 
bilité au choc est assez faible. Ils peuvent être comparés à ce point de vue, 
à des explosifs du type acide picrique, mélinite ou tolite ( 2 ). Les brusques 
variations de pressions et de température auxquelles sont soumises ces 
substances formées transitoirement sont propres néanmoins à entraîner 
leur amorçage explosif ou détonant. En effet, on a pu estimer que lors de 
l'allumage « normal » dans la chambre de combustion expérimentée, la 
montée en pression se produisait à la vitesse de 18 kg/cm 2 /ms et la montée 
en température à la vitesse de ioo° C/ms ('''). 

La formation de composés intermédiaires à décomposition explosive 
entre l'acide nitrique et certains combustibles hypergoliques rend compte 
ainsi de l'existence d'un régime d'allumage anormal caractérisé par de 
fortes surpressions de chambre. Les facteurs intrinsèques qui agissent sur 
ce phénomène sont principalement : 

a. la vitesse de formation du sel considéré; 

b. sa stabilité thermique; 

c. sa sensibilité à la détonation. 

Entre autres résultats, on a obtenu une vérification satisfaisante de 
cette hypothèse en étudiant l'allumage hypergolique de l'éthylène diamine 
avec différents mélanges su! foni triques : par additions croissantes d'acide 
sulfurique à l'acide nitrique, on observe qu'à la réaction de nitratation 
de l'aminé se substitue progressivement celle, également exothermique, 
de sulfatation : les délais d'inflammation varient peu, par contre les surpres- 
sions disparaissent rapidement (fig, i). Corrélativement, on peut isoler 
des composés intermédiaires riches en sulfate d'éthylène diamine, composé 
stable thermiquement donc non susceptible d'une décomposition explosive. 

Les études sont poursuivies du point de vue de la cinétique chimique. 



*) Séance du 20 juin i960. 

') D. J. Ladanyi, A. R. S., Preprint, p. 225-255. 
-) A. Le Roux, Mémorial des Poudres, 32, 1950. 
3 ) L. Médard, Mémorial des Poudres, 33, 1951. 
*) S. J. Jacob, A. R. S. Journal, 30, i960, p. i5i. 



(Faculté des Sciences de l'Université de Poitiers, 
Laboratoire de Chimie thermodynamique.) 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Dosage par fluorescence de rayons X des 
terres cériques. Note (*) de MM. Charles Legraxd, Jean Loriers, 
M me Claudine Bouriaxxes et M Ue Jacqueline Poulalv, présentée par 
M. Jean-Jacques Trillat. 

La méthode d'analyse par fluorescence de rayons X paraît bien appropriée au 
contrôle des séparations de terres rares par échanges d'ions. Pour les terres cériques : 
lanthane, praséodyme, néodyme, les déterminations peuvent s'effectuer sur leurs 
solutions ; avec les mélanges ternaires, on obtient des courbes d'étalonnage linéaires. 

Le contrôle de la séparation des terres rares par échange d'ions demande 
une méthode analytique rapide applicable de préférence aux solutions. 
Connaître leur titre donne la possibilité de fractionner à volonté les liqueurs 
issues des colonnes de résines échangeuses d'ions et de modifier au cours 
du travail le processus d'élution afin d'obtenir une pureté optimale et 
un bon rendement. Ce second point est important pour la conduite des 
opérations à grande échelle où l'on cherche à localiser dans les colonnes 
placées en série un élément du mélange initial pour le purifier ensuite plus 
complètement à l'aide de nouvelles colonnes placées en dérivation. 

Notre travail a porté sur le dosage des terres cériques : lanthane, 
praséodyme, néodyme. Le cérium ne figure pas dans ces mélanges car 
il peut être séparé totalement, sans recourir aux échanges d'ions, par préci- 
pitation sélective après passage à la valence 4- La fluorescence des rayons X 
permet une estimation quantitative suffisamment précise et très rapide 
des éléments présents dans la solution et ne nécessite aucune opération 
chimique. L'emploi des solutions présente des avantages et des incon- 
vénients. Ces derniers dérivent du fond continu de diffusion dont il faut 
tenir compte avec soin car il limite la précision et la sensibilité de la méthode. 
Mais, dans le cas proposé, les proportions relatives des divers éléments 
varient entre o et 100 % et la quantité totale de ces éléments, estimés à 
l'état de sesquioxydes, est de Tordre de 10 g/1. 10 ml de solution sont 
seulement nécessaires alors que les colonnes ont des capacités de plusieurs 
dizaines de litres. 

L'éfimination des facteurs de granulométrie, d'homogénéité de l'échan- 
tillon, la possibilité de confectionner et conserver des étalons standards 
précis et reproductibles, constituent des avantages importants. Les faibles 
concentrations impliquent un éloignement réciproque des atomes actifs, 
dilués dans un milieu composé d'éléments légers (solutions nitriques), 
suffisamment grand pour que les interactions soient négligeables. 

Le choix des raies de fluorescence à utiliser dans le cas des terres rares 
obéit à deux considérations : utiliser des raies L suffisamment intenses, 
puis éviter toute superposition même partielle de ces raies entre elles ou 
avec les raies du W ou autres raies étrangères provenant de l'appareillage. 

L'emploi d'un cristal analyseur de fluorure de lithium allie une dispersion 
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suffisante à un bon pouvoir réflecteur. Les raies à retenir sont L ajao 
et L^s.; il n'y a aucun intérêt à dissocier ces composantes très rapprochées 
dans le spectre; mais une étude préliminaire doit en faire connaître le 
profil avec précision. 




10 20 30 40 50 60 , 70 8Q 90 100 /o 

Nd ou Pr pu La °/o 



L'observation des spectres révèle que pour les terres rares : 

a, la raie L3 5 d'un élément de nombre atomique Z est très proche de la 
raie L^ de l'élément (Z + i); 

6. les raies L^ d'un élément Z sont très voisines de L aia . de l'élé- 
ment (Z + 3) ; 

c. les raies L^ ( d'un élément Z sont parfois superposées à la raie L Yl de 
l'élément (Z — 4)- 

Pour les premières terres cériques : lanthane, praséodyme, néodyme, 
rien ne s'oppose au choix de L ai «„ pour la lanthane, de L^^ pour le 
praséodyme et de L aia „ pour le néodyme. 

G. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 26.) 277 
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Nous avons d'abord vérifié la linéarité des courbes d'étalonnage obtenues 
avec chaque élément; puis les mélanges binaires La-Pr, La-Nd, Pr-Nd 
ont montré également des points qui s'alignent parfaitement. Enfin, nous 
avons réalisé des mélanges ternaires. Avec des variations de chaque cons- 
tituant de ro en 10 % le nombre total des mélanges standard s'élève à 36. 
Une quinzaine de mélanges ont servi à tracer les droites réunies sur la 
figure. Les points expérimentaux correspondent à des matrices de dilution 
très variées. Pour le lanthane, la droite ne passe pas tout à fait par l'origine, 
conséquence de la difïï culte de la détermination du profil du fond de 
diffusion perturbé par la raie L^ (n — 2) du tungstène. La longueur 
d'onde 2,1 65 à de L ai explique sa faible intensité. Une amélioration serait 
obtenue avec une excitation plus intense. Le samarium présent en petite 
quantité peut être estimé au moyen de sa raie Lp^ qui ne peut être gênée 
que par la raie L XlXi du* terbium, élément pratiquement absent des 
colonnes à ce stade des séparations. La précision peut atteindre 1 % en 
valeur absolue. 

La méthode de fluorescence X permet donc le dosage quasi simultané 
des trois terres cériques ; lanthane, praséodyme, néodyme, alors qu'il 
est habituellement nécessaire de doser le premier par spectrométrie de 
flamme et les deux autres par spectrophotométrie d'absorption, méthodes 
d'application laborieuse qui demandent la préparation de solutions de 
concentrations déterminées. 

Nous nous proposons de poursuivre la mise au point de cette méthode 
pour les autres éléments de la série des terres rares. 



(*) Séance du 20 juin i960. 



(Laboratoire des Terres rares du C. N, R. S., 
Laboratoire des Rayons 1 X du C. N. R, S.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Préparation de ferrites par oxydation (modique d'alliages 
en milieu aqueux. Note de MM. Mube&t Forestier et Jean-Camille Petit, 
transmise par M. Georges Chaudron. 



. Les propriétés magnétiques des ferrites dépendant dans une large mesure de 
leur mode de préparation, nous avons tenté de les obtenir dès la température 
ambiante. Nous avons réussi à préparer la magnétite, et les ferrites de nickel, de 
cobalt et de manganèse par oxydation anodique du fer et des alliages Fe-Ni, Fe-Co 
et Fe-Mn, en milieu neutre. 

II existe de nombreuses méthodes de préparation des ferrites à haute 
température ( l ), ( 2 ), ( 3 ), mais on peut également les obtenir à tempé- 
rature plus basse. H. Forestier et J. Longuet ont montré qu'on pouvait 
obtenir certains d'entre eux en milieu aqueux, à des températures comprises 
entre 70 et ioo°C ('). 

II était intéressant de chercher à obtenir des ferrites à la température 
ambiante par une voie nouvelle par oxydation anodique du fer et de ses 
alliages, en milieu aqueux. 

Nous avons préparé des ferrites par oxydation anodique d'alliages à la 
température ambiante, dans une solution de chlorure de sodium N/10 
de pH 7. Le fer ou l'alliage sont utilisés comme anode, une feuille de 
platine comme cathode. Après quelques heures d'électrolyse sous une 
densité de courant de o,oi5 À/cm 2 et une différence de potentiel de 10 V, 
nous obtenons des dépôts ferromagnétiques que nous filtrons, lavons 
et séchons, sous vide, en présence de P 2 3 . Nous avons oxydé ainsi : 
du fer « Armco », un alliage Fe-Ni, à 33 % de nickel, un alliage Fe-Co 
à 36 % de cobalt et un alliage Fe-Mn a 33 % de manganèse. Les produits 
obtenus ont été étudiés par deux méthodes : 

i° Diffraction des rayons X. — Nos clichés (fig. 1) ont été effectués à 
l'aide d'une chambre multiple de Wolff ('"'), associée à un monochromateur 
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Fig. 1.. 

(a) produit d'oxydation anodique du fer; (b) id. recuit à 3oo°; (c) id. Fe-Ni; (d) id. Fe-Co; 

(e) id. Fe-Mn; (f) ferrite de manganèse recuit à r2oo° G. 
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Guinier (rayonnement K œ du fer). Les diagrammes présentent les raies 
caractéristiques d'une structure du type spinelle. Les mailles corres- 
pondent respectivement à celles des ferrites préparés à haute tempé- 
rature. Dans le cas de l'oxydation anodique de l'alliage Fe-Co, on observe 
des raies supplémentaires qui correspondent à un hydroxyde. Pour 
l'alliage Fe-Mn, on observe à côté du ferrite la présence d'un hydrate du 
type 3-FeOOH, mis en évidence par quatre raies analogues à celles que 
W. Feitknecht avait déjà signalées ( e ). 

L'analyse chimique montre que ces ferrites correspondent à la compo- 
sition équimoléculaire Fe 2 3j MO. 

2° Analyse thermomagnêtique (fig. 2). — L'analyse thermomagnétique 
a été faite en ampoule scellée sous vide. Nous avons obtenu respectivement 
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Fig. a. 



(a) produit d'oxydation anodique du fer; {b) id. recuit à 3oo°C; (c) Fe-Ni; 

(d) Fe-Co; (e) Fe-Mn. 



un point de Curie à bjo° C pour le produit d'oxydation de l'anode en fer 
pur (a), à 690° C pour l'alliage Fe-Ni (c), à 020° C pour l'alliage Fe-Co (d) 
et à 3oo° C pour l'alliage Fe-Mn (e). Ces températures correspondent, 
respectivement, aux points de Curie de la magnétite, du ferrite de nickel, 
du ferrite de cobalt et du ferrite de manganèse. 

La courbe (b) représente l'analyse thermomagnétique du sesquioxyde 
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de fer cubique obtenu par oxydation à l'air à 3oo° C de la magnétite préparée 
par oxydation anodique (a = 8,345, cja = 3). 

On remarque, d'autre part, que la courbe (e) n'est pas réversible. 
Le point de Curie est plus élevé à l'aller qu'au retour (3oo°). Toutefois, 
en effectuant un deuxième cycle avec le même échantillon, le point de Curie 
est réversible à 3oo°. Ce phénomène que nous n'avons pu expliquer a été 
déjà observé avec le ferrite de manganèse obtenu dans l'eau à l'ébullition. 

D'une manière générale, les ferrites obtenus se présentent sous la forme 
de cristaux dont la dimension peut atteindre un micron. Ces résultats 
mettent bien en évidence la préparation des ferrites de fer, de nickel, 
de cobalt et de manganèse à la température ambiante, par oxydation 
anodique des alliages correspondants. Ils ouvrent la voie à une nouvelle 
méthode d'obtention directe d'oxydes mixtes tels que les ferrites dès la 
température ambiante. 

Cette étude effectuée dans des conditions différentes de pH et de densité 
de courant sera développée dans des publications ultérieures. 

(') H. Forestier, Thèse, Paris, 1928. 

( 3 ) G. Economos, J. Amer. Cer. Soc, 38, iq55, p. '241-244. 

( ;i ) Ch. Déportes, Thèse, Grenoble, 1968. 

(*) M lle J. Longuet, Thèse, Strasbourg, 1943. 

( s ) P. M. Wolff, Acta Crjjst, 1, 1948, p. 207-211. 

('■) W. Feitknecht, Z. Electrochemie, 63, 19 5g, p. 34-43. 

(Faculté des Sciences de Strasbourg, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE ORGANIQUE, — Hydrogénolyse des a-aminonitriles par action- des 
organomagnésiens secondaires et tertiaires. Note (*) de MM. Jean Sansoulet> 
Christian Tackx et Zoltan Welvart, présentée par M» Marcel Delé^ine, 



Par, action des organomagnésiens encombrants les a-aminonitriles peuvent 
donner des réactions nouvelles ; coupure hydrôgénolytique du CN qiiand le C a 
est secondaire pu § tertiaire, dimérisation quand le;C a est primaire. : 

L'étude de la compétition entre les deux réactions a et b ayant lieu 
entre les oc-aminonitriles (ï) et les organomagnésiens, a fait admettre à 
l'un de nous que la réaction de coupure b s'effectue par l'intermédiaire 
d'un ion immonium (II) (*), ( 2 ), 
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Partant de cette hypothèse, il nous a semblé intéressant de poursuivre 
cette étude en employant des organomagnésiens encombrants, tels que le 
chlorure de cyclohexyl et le chlorure de f-butylmagnésium. Nous avons 
choisi ces réactifs, car il est bien connu qu'ils réduisent souvent les composés 
carbonylés. Or, l'analogie entre la réactivité des ions immonium et celle 
des cétones et des aldéhydes est déjà établie ( 3 ); on pouvait s'attendre 
par conséquent à ce que les ions immonium, s'ils se forment intermé- 
diairement, soient également réduits. Le résultat global de la réaction 
peut donc être l'hydrogénolyse du CN (réaction c). 

Nos résultats confirment ces prévisions, et montrent que l'hydrogénolyse 
peut avoir lieu avec les a-aminonitriles de structure variée ( 4 ) : 

L'hydrogénolyse est exclusive aussi bien par action de CjHuMgCl que 
par celle de i-BuMgCI avec les composés (I-A) et (I-B). Par contre, elle 
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accompagne seulement la réaction de substitution b quand on fait 

agir C 6 HuMgCl sur (I-C). 

Cependant nous avons constaté au cours de ce travail que l'action de 
ces réactifs ne transforme pas toujours les a-aminonitriles en produits (III) 

ou (III 7 ). 

En effet, divers a-aminonitriles (I-D, E, F), après une réaction fortement 
exothermique avec le réactif de Grignard, forment un complexe insoluble 
dont la décomposition conduit principalement à l'aminonitrile initial, 
mélangé à l'énamine correspondante et à ses produits d'hydrolyse ( 5 ). 
Ce comportement de ces aminonitriles ne doit pas être attribué à l'encom- 
brement du réactif de Grignard, mais surtout à leur propre structure. 
Ceci découle de la différence considérable entre le comportement du 
(N-pipéridino)-i cyano-i cyclohexane (I-A) et celui dn (N-pipéridino)-i 
cyano-! eyclopentane (I-F) : ce dernier ne donne aucun produit de réaction 
du type (III) même avec C H 5 MgBr, quel que soit le solvant (éther, tétra- 
hydrofurane, anisole) et la température de la réaction (o à ioo°). 

De plus, l'a-aminonitrile ayant un C a primaire (I-G) ne subit pas non 
plus les réactions b ou c. L'action de CoHnMgCl conduit à une cétone (IV) 
par la réaction de Biaise a, accompagnée d'un dimère de l'a-aminonitrile 
de départ, tandis que le £-BuMgCl engendre uniquement le dimère. Cette 
réaction qui est due à l'acidité des hydrogènes dn C a est connue depuis 
longtemps pour les nitriles non substitués ( G ). 

Si la réaction d'hydrogénolyse cadre bien avec la formation intermédiaire 
d'un ion immonium, elle ne la démontre pas avec certitude. Le fait que les 
réactions è et c sont connues également pour certains a-aminoéthers ( 7 ) 
permet d'envisager l'étude de leur compétition dans le cas des pseudo- 
bases diverses ^N— C— Y. Si en changeant Y (OR, CN, etc.) on ne modifie 

/ \ 
pas la proportion des produits finaux, cela signifiera que la réaction 

s'effectue avec une dissociation préalable, et par conséquent avec formation 
de l'ion immonium ( 8 ). 

Partie expérimentale. — L'aminonitrile (i mol) dissous dans l'éther, 
est versé dans la solution éthérée de l'organomagnésien (i,5 mol) refroidie 
à o°. Après un repos de 24 h, le mélange réactionnel est décomposé et les 
produits aminés purifiés comme d'habitude. Les a-aminonitriles et leurs 
produits d'hydrogénolyse ont été déjà décrits ( 3 ). Les nouveaux produits 
sont : III-C(R = C 6 H M ) É li8 140°; nj 3 1,6169. P. M. trouvé par acidi- 
métrie (HCIO* dans CH.COOH) : 248; calculé pour C 17 H 2T N : 246,4. 
IV-G (R = C 6 H„); É 0) , 100°; nï 1,4628; P. M. trouvé par acidi- 
métrie (HCIO, dans CH.COOH) : 200, calculé pour C l2 H 23 NO : 197,3. 

Dimère : É l i35°; n^ 1,4912; P. M. trouvé par cryoscopie dans le 
benzène 214,9, calculé pour C I2 H 2 .,N, : 224,3. Dichlor hydrate : F 190 
(bloc) CI % trouvé 23,82; calculé pour C i9 H s JN„ 2 HC1 : 23,85. 
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(i) Il est probable que même si, dans certains cas, l'ion immonium intermédiaire ne 
se forme pas, l'état de transition de la formation des produits du type (III) doit ressembler 
à un tel ion. 

( 2 ) Z. Welvart, Thèse, Paris, igôè; Comptes Tendus, 250, i960, p. E870. 

( 3 ) N. J. Léonard et A. S. Hay, J. Amer. Çhem. Soc, 78, 1906, p. 1984. 

(*) Dans un travail qui vient de paraître, H. M. Taylor et C. R. Hauser (J. Amer. Chem. 
Soc, 82, 1960, p. i960) montrent que les a-aminonitriles a-phénylés subissent également 
I'hydrogénolyse par action de ï-PrMgBr et 2-BuMgCl. 

( 5 ) Nous n'avons pas déterminé exactement le mode de formation de l'énamine et de 
ses produits d'hydrolyse. Ces produits peuvent se former après la réaction lors de la sépa- 
ration des produits aminés par un acide aqueux. Mais l'énamine peut se former aussi 
au cours de la réaction de Taniinonitrile avec le réactif de Grignard. Cette dernière voie 
serait en accord avec la formation intermédiaire des ions immonium, car il est connu 
que ces derniers, par action des réactifs de Grignard, conduisent souvent aux énamines ( 3 ). 

( G ) P. Bruyiants, Ann. Soc. Se. Bruxelles, 46, 1926, p. 108. 

( 7 ) A. T. Stewart et C. R. Hauser, J. Amer. Chem. Soc, 77, ig55, p. 1098. 

( 8 ) D'ailleurs, dans certains cas, il est même possible d'isoler les ions immonium à l'état 
de perchlorate et de comparer ainsi leur réactivité avec celle des pseudobases corres- 
pondantes, 

(Laboratoire du C. N. R. S., 
26, boulevard Saint-Jacques, Paris, 14 e .) 
(*) Séance du 10 juin i960. 
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CHIMIE ORGANIQUE. < — Remarques sur la préparation et l'absorption dans 
V ultraviolet moyen des N-acylcarbazoles et de leurs dérivés hydrogénés. 
Note (*) de M. Paxos Grammati caris, présentée par M. Marcel Delépine. 



Tandis que la N-acylation des carbazole et hexahydrocarbazole produit, comme 
pour les arylamines, un effet hypsochrome, celle du tétrahydrocarbazole et des 
C-alcoyl-indoles se traduit, comme pour certains hétérocycles azotés, par un 
effet bathochrome, en accord avec les différences dans le comportement de ces 
substances envers la N-acylation. 

Au cours de recherches chimiques et physiques systématiques sur les 
composés hétérocycliques et leurs dérivés hydrogénés, j'ai été conduit à 
étudier l'absorption dans l'ultraviolet moyen et le visible des composés 
carbazoliques du type (A) et de leurs dérivés hydrogénés (A') et (A") 
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(où X = H, alcoyie, aryle, COR, COOR, NO„ SO a H, OH, SH, NH 2 , 
NH.OH, NH.NHL et les dérivés fonctionnels de ces groupements; R == H, 
alcoyie, aryle, acyle). 

La présente Note contient quelques résultats concernant l'absorption (') 
des composés suivants (X = H; R = H, CH 3 .CO, C G H 3 .CO) : carbazole 
et ses dérivés N-acétylé [F 79 ; aig. ( 3 ) dans l'éther] et N-benzoylé (F 99 ; 
aig. dans l'éther), tétrahydrocarbazole et ses dérivés N-acétylé (F 78 ; prismes 
dans l'éther) et N-benzoylé (F 87 ; aig. dans le CH ;J OH), hexahydrocar- 
bazole ( a ) (F 97 ; aig. dans l'éther + éther de pétrole) et ses dérivés 
N-acétylé (F 101 ; aig. dans l'éther -f- éther de pétrole), N-benzoylé (F 107 ; 
aig. dans l'éther + éther de pétrole) et N-phénylcarbamylé (F190 ; aig. 
dans l'alcool) ainsi que l'absorption de : indole, N-benzoyl-indole (F 69 
prismes dans l'éther + éther de pétrole) et diméthyl-i.3 indole et ses 
dérivés N-acétylé (F 76°; aig. dans l'éther+éther de pétrole) et N-benzoylé 
(F ro3°; feuillets verdâtres dans le CH 3 OH). 

Les N-acylcarbazoles et N-acyl-hexahydrocarbazoles ont été obtenus 
suivant les méthodes habituelles de la N-acylation de la diphénylamine 
et de l'aniline (Rdt quantitatif). 

Les dérivés N-acylés du tétrahydrocarbazole, comme ceux de Findole 
et du diméthyl-2.3 indole, ont été préparés, par suite de la plus grande 
labilité du noyau pyrrolique dans ces composés que dans le carbazole, 
entre autres méthodes ('), suivant le procédé classique, en faisant agir 
l'acétate d'éthyle et le benzoate d'éthyle (ainsi que le Cl.CO.C G H 3 dans 
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le cas du tétrabydrocarbazole) sur les azotoraagnésiens de ces substances 
(Rdt>8o%). En plus, il est à noter que, à cause de la labilité du noyau 
pyrrolique de ces composés, on peut, suivant les conditions expérimentales, 
obtenir, au lieu des dérivés N-acylés, des dérivés C-acylés et C- et N-diacylés. 
Ainsi, on peut obtenir, à côté des N-acyldérivés, par action de l'acétate 
d'éthyle sur le magnésylindole un diacétylindole (F88-89 ; prismes dans 
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l'éther + étber de pétrole), probablement le diacétyl- 1 » 3 indole, et par 
action du chlorure de benzoyle sur le tétrabydrocarbazole un dibenzbyltétra- 
hydrocarbazole (F iS^-ïSS ; prismes dans l'éther), probablement le dérivé 
N-benzoylé du benzoyl-n tétrahydro-2,3.4. n carbazole (*). 

L'examen des courbes d'absorption de ces substances montre que : 
i° Le spectre d'absorption du carbazole (fig. i) se compose de trois sys- 
tèmes de bandes À (v.io~ 42 ^9oo), B (v.io~ 12 ^i o3o) et C (v.io~ 12 ^i 25o), 
en accord avec ce qu'on pourrait prévoir d'après les relations spectrales 
entre les composés iso- et hétéro -cycliques d'une part, et d'après celles 
entre la diphénylamine et ses dérivés hétérocycliques (acridine, etc.) 
d'autre part; la fréquence du maximum de la bande B du carbazole est 
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voisine de celle du maximum de la bande principale de la diphény lamine. 
La structure des spectres du tétrahydrocarbazole (fig. 3) et de Phexahydro- 
carbazole (fig. i) est respectivement identique à celle de l'indole (fig. 4) 
et de l'aniline. Etant donné les relations spectrales entre l'indole et l'ani- 
line ( 5 ), on peut, dans une certaine mesure, admettre que le tétrahydro- 
et l'hexabydro-carbazole possèdent une structure spectrale fonda- 
mentale voisine. 

2° Les principales relations spectrales qualitatives entre le carbazole 
et rhexahydrocarbazole et leurs dérivés N-acylés se rapprochent de celles 
constatées' entre l'aniline et ses dérivés N-acylés correspondants (effet 
hypsochrome de la N-acétylation, etc.) (fig. i et 2). Il est à noter que les 
absorptions de l'hexahydrocarbazole et de ses dérivés N-acylés sont voisines 
de celles de l'aniline et de ses dérivés N-acylés correspondants, contrai- 
rement à ce qu'on pourrait prévoir d'après l'effet spectral* de la N-acylation 
des N-alcoylanilines orthosubstituées (absence d' « effet stérique »). 

3° Mais, les principales relations spectrales qualitatives entre le tétra- 
hydrocarbazole, l'indole et le diméthyl-2.3 indole et de leurs dérivés 
N-acylés sont très différentes et, dans une certaine mesure, contraires à 
celles constatées pour les arylamines et leurs dérivés N-acylés (fig. 3 et 4)« 
Ainsi la N-acylation de ces composés indoliques produit- un déplacement 
des principales bandes d'absorption vers les grandes longueurs d'onde 
(effet bathochrome, etc.), en accord avec ce qu'on constate pour la N-acyla- 
tion d'autres hétérocycles azotés. Notons que l'absorption du tétrahydro- 
carbazole et du diméthyl-2.3 indole ( G ) sont, comme il était à prévoir, 
très voisines; il en est de même pour lenrs dérivés N-acylés correspondants. 

4° L'absorption des carbazole, tétrahydrocarbazole et indole (et C-alcoyl- 
indoles) dans l'alcool chlorhydrique aqueux (N-5 N) est, comme il était 
à pressentir, sensiblement identique à celle dans l'alcool à gS %, contrai- 
rement à ce qu'on observe pour l'hexahydrocarbazole (fig. 4)- Le compor- 
tement spectral de cette dernière substance en fonction du pH du milieu 
est identique à celui de l'aniline. 

Enfin, il est à remarquer qu'à la différence des effets spectraux de la 
N-acylation des substances étudiées ici correspond une différence de leur 
comportement envers la N-acylation. 

(*) Séance du 20 juin i960, 

(*) Les mesures d'absorption des substances étudiées ont été effectuées sur leurs solutions 
dans l'alcool à 95 % et dans le cyclohexane. Les absorptions dans ces deux solvants étant 
voisines je ne donne, dans la présente Note, que celles dans l'alcool à 95 %. 

( 2 ) Toutes les substances étudiées ici sont incolores, sauf mention explicite du contraire. 
Leur analyse élémentaire (C, H, 0, N) est en accord parfait avec leur formule élémentaire. 

( 3 ) Cis-hexahydrocarbazole suivant W. H. Perkin et coll., J. Chem. Soc, 1927, p. 2676. 
(*) L'étude extensive de ces méthodes et de la structure des composés obtenus sera 

exposée dans un Mémoire ultérieur. 

( 5 ) Praktika de l'Académie d'Athènes, 1940, p. 462. 

( 6 ) Comptes rendus, 210, 1940, p. 669. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur Valcoolyse des alcoxydes de Vétain, du titane 
et de V antimoine. Note (*) de MM. Antonin Deluzarche, Lucien Goldek 
et Jean-Claude Maire, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans le cadre des travaux effectués, au laboratoire de Chimie organique 
appliquée de l'Institut de Chimie de Strasbourg, dans le domaine des 
alcoxydes métalliques, il nous a paru intéressant d'approfondir l'étude 
de la réaction d'alcoolyse, qui avait été largement utilisée dans un but 
préparatif. 

Notre attention s'est portée sur les alcoxydes du titane obtenus par 
Deluzarche (*), de l'étain obtenus par Maire ( 3 ), et de l'antimoine, dont 
la plupart étaient connus depuis les travaux d'Arbuzov ( 2 ). Nous nous 
sommes proposés d'étudier la réaction d'alcoolyse de ces trois types 
d'alcoxydes, par les mêmes alcools et dans des conditions analogues, dans 
le but de voir s'il était possible de mettre en évidence la formation de 
produits intermédiaires, suivant des réactions du type : 



M(OR) fl H-/iR'OIÏ 



M(OH'k,(OR) M .-+-a?ROB + (n-tf)R , OH. 



Où x pourrait dépendre des conditions de la réaction : proportions, 
température, et éventuellement catalyseur. 

Les produits de départ étaient : l'orthotitanate d'éthyle, l'orthostannate 
d'éthyle sous forme de dialcoolate, et l'orthoantimonite d'éthyle. Nous 
avons étudié l'alcoolyse par le w-hexanol, le cyclohexanol et le phénol.: 



1 



CX 




20 h 



Degré d'avancement, en fonction du temps, de l'alcoolyse de Sb (0 Et) 3 
par le cyclohexanol à 140 (1) et à iao, i3o, puis i4o°C (2). 
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Tous ces produits ont des températures d'ébullition suffisamment élevées 
pour que l'élimination de l'alcool éthylique libéré soit facile. On peut 
suivre l'avancement de la réaction en recueillant l'alcool libéré dans un 
récepteur gradué et en étudiant le volume d'alcool recueilli en fonction 
du temps à température constante. Dans le cas où Ton utilise un excès 
d'alcool à substituer et où Ton opère à température élevée, on prélève les 
fractions recueillies et on les analyse par chromatographie en phase vapeur. 
L'opération était conduite de la manière suivante : on introduit les 
réactifs (dans des proportions telles que l'excès de l'alcool à substituer 
soit de io % par rapport à l'alcoxyde de départ) dans un petit ballon 
muni d'un réfrigérant latéral, débouchant dans un récepteur gradué, 
refroidi lui-même par une circulation d'eau. On plonge le ballon dans 
un bain d'huile maintenu automatiquement à une température constante 
et l'on étudie la courbe : volume d'alcool libéré en fonction du temps; les 
résultats obtenus entraînent les conclusions suivantes : 

— les alcoxydes de l'étain et de l'antimoine se comportent de la même 
manière : l'allure des courbes, qui ne comportent pas de palier, montre 
qu'il ne se forme pas de composés intermédiaires. Si la température à laquelle 
on opère est trop basse, on peut observer des paliers correspondant à une 
réaction partielle, mais ceux-ci correspondent à des degrés d'avancement 
quelconques, et dépendent tout simplement de la température; 

— la réaction, rapide au début, devient de plus en plus lente à mesure 
qu'elle avance, mais à 120 , au bout d'un temps de Tordre de 20 h, elle 
est totale ; 

— les alcoxydes du titane se distinguent des précédents : même à il\o°, 
au bout de 48 n ? l a réaction n'est pas totale. Cette réaction permettant 
néanmoins de préparer les alcoxydes supérieurs du titane, il est probable 
que la réaction s'achève lors de la distillation; 

— l'addition du chlorure métallique correspondant comme catalyseur, 
ne modifie en rien la réaction; 

— la vitesse de réaction augmente dans l'ordre : phénol, cyclohexanol, 
rc-hexanol; 

— pour un alcool à substituer donné, la vitesse de réaction est sensi- 
blement la même pour les trois alcoxydes, quoiqu'elle soit légèrement 
supérieure dans le cas de l'antimoine. Des essais ont également été faits 
dans le cas de l'antimoine avec le n-heptanol, et dans le cas de l'étain 
avec le ra-heptanol et le rc-octanol; ils confirment les résultats ci-dessus 
et feront l'objet d'une prochaine publication. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') A. Deluzarche, Thèse, Strasbourg, 1954. 

(-)R- A. Ahbuzow, Bull. Acad. Se. U. R. S. S., 1955, p. 385. ^ 

(*). J. Cl. Maire, Comptes rendus, 249, 195g, p. 1309. 

(Institut de Chimie de Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V obtention d'a-aminocétones et leur désamination 
nitreuse. Note de MM. Robert Granger, Henri Técher et Alfred Màssiâiu, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

Les a-aminocétones sont préparées selon deux voies par l'intermédiaire d'oxa- 
zolojies. Le carboninm formé par désamination nitreuse conduit par transposition 
moléculaire à la formation d'un acide, ou par élimination d'un proton, à une cétone 
éthylénique. 

La présente Note a pour objet de faire connaître de nouveaux procédés 
d'obtention d'a-aminocétones et d'examiner les réactions auxquelles donne 
lieu leur désamination nitreuse. . . 

1. Obtention des cc-aminocétones. — Celle-ci a été réalisée par les deux 
méthodes suivantes : 

i° Les cétones, traitées par le cyanure de potassium et le chlorure d'ammo- 
nium, en milieu hydroalcoolique ammoniacal, conduisent à dçs a-amino- 
nitriles (*). Ceux-ci, en solution éthérée, par action de l'anhydride acétique 
ou le chlorure de benzoyle en présence de bicarbonate de sodium, sont trans- 
formés en a-acylaminonitriles (I). 

Les acylaminonitriles sont hydratés sélectivement, par l'acide chlorhydrique 
pur à froid, en a-acylaminoacides (II). Ces composés, par chauffage avec 
l'anhydride acétique, sont cyclisés en oxazolones (III). 

Ces oxazolones réagissent alors, à la température ordinaire, avec le malonate 
d'éthyle sodé en solution dans le benzène-toluène, et conduisent, soit à un 
acylmalonate d'éthyle (IV), soït à une dioxo-2.4 pyrrolidine (V). 

Ces derniers permettent, par hydrolyse, d'atteindre les chlorhydrates 
d'a-aminocétones (VI). 

R\ R\ /0\ Rs GO OH 

;c=o ^ )c x -> X 

R x XV NH.GO.R' \V MH.GO.IV 

(t) (ti) 

. R, /<;<)_<> k co-cinco.caii), , 

, (!» ! < ' - - ■ /- 

R' X \=C-R' "^ R ;/ " MI.GO.R' 

OH) . (fV) 



ou 



R ^GO-GH-GO.G.H; R .GO-GH :! 

R v ^ — co Jî' MI, HGI 

I (VI) 

GO- H' 

(V) 

1 > 

Ainsi donc, en partant de l'acétone (R = CH 3 ) et du chlorure de benzoyle 
(R'=C C H 3 ), on obtient successivement les composés : benzoylamino-2 
méthyl-2 propanenitrile (I) F 168 ( 9 ), Rdt 66%; acide benzoylamino-2 
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méthyl-2 propionique (II) F 200° ( 3 ), Rdt 97 % ; diméthyl-4-4 phényl-2 oxa- 
zolone (III) F 45°, É 18 136°( 3 ) ? Rdtg5%; benzoyl-i diméthyI-5.5 dioxo-2.4 
pyrrolidinecarboxylate-3 d'éthyle ( V) F 1 1 o° ( 4 ), Rdt 90 % , amino-3 méthyl-3 
ïmtanone-2 (VI), chlorhydrate F 21 1° ( 3 ), 

De la même manière, la cyclohexanone et l'anhydride acétique (R' = GH 3 ), 
permettent d'atteindre une série de dérivés cycliques analogues : acétylamino-i 
cyano-i cyclohexane (I) F 91° ( 8 ), Rdt 90 % ; acide acétylamino-i cyclohexane- 
carboxylique (II) F 198% Rdt 85% ; méthyl-2 oxa-3 spiro-(4-o) décène-i (III) 
F 4^% É 20 no , Rdt 90 % ; acétylamino-i cyclohexanecarbonylmalonate 
d'éthyle- 1 (IV) F 93°, Rdt n3 % ; amino-i éthylone-i cyclohexane (VI), 
chlorhydrate F 260° ( 7 ). 

2 L'action ménagée des organomagnésiens sur les oxazolones donne accès 
aux a-acylaminocétones. Ainsi, l'addition inverse à — 20 , d'iodure de méthyl- 
magnésium à la diméthyl-4.4 phényl-2 oxazolone (VII) conduit à la benzoyl- 
amino-3 méthyl-3 butanone-2 (VIII; R = CH 3 ) F 126° ( 6 ) et le bromure 
d'éthylmagnésium donne la benzoylamino-2 méthyl-2 pentanone-3 (VIII; 
R=C 2 H 5 )Fn8 r '( ;i ). 

(VII) (VIII) 

Par contre, avec le bromure de phénylmagnésium, on n'isole que le benzoyl- 
amino-2 diphényl-i . 1 méthyl-2 propanol-i F 177° ( 8 ). 

2. Action de l'acide nitreux sur les %-aminocëtoms . — Les sels des a-amino- 
cétones, en solution légèrement chlorhydrique sont traités par une solution 
aqueuse de nitrite de sodium ; les produits de la réaction sont isolés après 24 h. 

L'amino-3 méthyl-3 butanone-2 donne lieu, avec un taux de i5 % , à l'acide 
diméthyl-2.2 propionique par migration du radical méthyle. 

\ ;_( ;< -y — CAh ■ > < ;H :i 4C— <»., H 
^H 3 -' | ( ;n/ 

De la même manière, l'amino-2 cyclohexanone, préparé selon D. Y. Curtin 
et S. Schmukler (°), subit une transposition moléculaire avec raccourcissement 
de cycle, conduisant à l'acide cyclopentane-carboxylique, avec un Rdt de 4o % . 
Cette réaction que nous avions signalée en 1908 ( I0 ) a été également observée 
l'année suivante par O. E. Edwards et M. Lesage qui Font notée aussi avec le 
dérivé diméthylé ( ll ). 

i — / 
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Enfin, la désamination nitreuse de l'amino-i éthylone-i cyclohexane conduit 
surtout à l'éthylone-i cyclohexène-i (avec une petite quantité d'acide non 
identifié). 

,CO-CH ;j ^^/CO-CH 3 

\\H. -* 



L'importance de la réaction d'élimination est interprétable sur la base de la 
conformation particulière de l'aminocétone, le groupement NH 2 , beaucoup 
moins volumineux que CO.CH 3? occupant préférentiellement la position axiale. 

Ces réactions sont comparables à celles que donnent les a-chlorocétones de 
même structure dans lesquelles le chlore occupe la place du groupement aminé 
lorsqu'on les soumet à l'action du métboxyde de sodium ( 13 ), ( I3 ). 

Le mécanisme de ces réactions est probablement le même, le carbonium 
engendré par action de l'acide nitreux sur l'aminocétone évoluant exactement 
comme celui qui résulte de l'action du réactif basique sur la chlorocétone. 



( J ) R. Grainger et H. Técher, Comptes rendus, 250, i960, p. 2081. 

( 2 ) Wl. Gulewisch et Th. Wasmus, Ber., 39, 1906, p. 1181. 

( 3 ) E. IVÎohr et Th. Gris, J. prakt. Chem., 81, 1910, p. 4g. 

(*) S. Gabriel, Ber. der deutsch Chem. GeseL, 46, 191 3, p. i3i9- 

( 5 ) S. Gabriel, Ber. der deutsch Chem. GeseL, 44, 1911, p. 67. 

(°) H. Reihlen, G. von Hessling, H. Hûhn et E. Weinbrenner, Ann., 493, 1932, p. 20, 

( 7 ) M. Godchot et G. Gauqdil, Comptes rendus, 200, 1935, p. 1^79; H. Larramona. 
Comptes rendus, 232, ig5i, p. 849. 

( 8 ) H. M. Kissman, D. S. Tarbell et J. Williams, /. Amer. Chem. Soc, 7o, 1953, p. 2909. 
{-') D. Y. Curtin et S. Schmurler, /. Amer. Chem. Soc., 77, ig55, p. 1 io5. 

( 10 ) R. Granger et H. Técher, Bull. Soc. Chim., 1968, p. 1317, 
( n ) O. E. Edwards et M. Lesage, /. org. Chem., 24, 1909, p. 2071. 

( 12 ) J. G. àstok et R. B. Greenburg, /. Amer. Chem. Soc, 62, ig4o, p. 2090. 

( 13 ) M. Mousseron, R. Jacquier et A. Fontaine, Bull. Soc. Chim., 1962, p. 767. 

{Laboratoire de Chimie organique, Faculté de Pharmacie, Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action chlorurante du tétrachlorure de titane 
sur les éther-oxydes et leurs alcools. Note de MM. Pierre Mastagli, 
Casimir Gnaaadickam et M Ue Geneviève Garât, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les Auteurs étudient l'action du tétrachlorure de titane sur quelques éther- 
oxydes aliphatiques et leurs alcools. 

L'action de TiCl 4 sur les alcools a été souvent étudiée et a permis de 
préparer des dérivés alkoxylés de titane (*). De notre côté nous avions 
d'abord songé à employer le TiCl 4 comme agent de chloruration des alcools 
par analogie avec PC1 5 ; mais tous nos travaux, quelles que soient les 
variantes adoptées n'ont abouti qu'à des échecs, on obtenait soit des 
corps polymérisés, soit des dérivés alkoxylés. 

Nous savions d'ailleurs que PCI.-, était capable de couper en deux 
tronçons une molécule d'éther-oxyde ordinaire selon l'équation suivante 
connue : 

PCl 3 -t-G 2 H 3 OC 2 H 5 -+ POCi 3 -HaC 2 H 5 Cl. 

pour aboutir à un chlorure. 

Dans les expériences préliminaires, nous avions noté que la dissolution 
du TiCL, dans les éther-oxydes provoquait un échauffement violent et 
nous avions cru qu'il s'agissait d'une formation de complexes. 

En approfondissant la question, nous nous sommes aperçus qu'il s'agis- 
sait d'une véritable réaction chimique, probablement suivant la réaction 

TiCUH-sR-O-R ->■ Ti( H-aRCl ( 2 ). 

Ce qui nous a intéressés aussi, c'est de poursuivre notre premier but, 
c'est-à-dire celui d'employer le chlorure de titane comme agent de chlo- 
ruration d'alcools. En fait, nous avons trouvé une méthode qui semble 
donner des résultats satisfaisants. 

Dans une série de réactions qui consistaient à chauffer à reflux 
pendant 1 h 3o mn à 2 h le TiCl* avec l'éther-oxyde en excès, nous avons 
obtenu par distillation directe un dérivé chloré, avec un rendement qui 
ne correspondait pas à la perte de quatre atomes de chlore. Dans le distillât 
il restait une partie d'éther-oxyde qui n'avait pas réagi. Nous avons 
constaté aussi la présence du carbure éthylénique. Pendant la réaction 
se déposait, au fond du ballon, un solide dont l'analyse du chlore permet 
de conclure à un dérivé dichloro-dialkoxylé de titane. Ceci a été confirmé 
par le fait que, en chauffant ce solide à reflux avec une grande quantité 
d'alcool primaire correspondant à l'éther-oxyde employé, nous avons 

C. R., i960, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 278 
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obtenu par distillation une nouvelle quantité du chlorure. Il semble donc 
qu'il y ait deux étapes bien distinctes dans la perte en chlore du chlorure 
de titane : la première perte est capable d'effectuer la coupure d'éther-oxyde 
et la seconde celle du radical hydroxyle des alcools. 

En pratique, on prend 62 g d'oxyde de butyle. On y ajoute avec 
précaution sous la hotte 20 g de TiCl 4 et l'on chauffe à ébullition 
pendant 1 h 3o mn sur flamme nue. On distille le chlorure formé : É 76-80 . 
Dès que la température monte, on laisse refroidir et l'on ajoute 3o g 
d'alcool butyHque; on chauffe à reflux pendant 1 h et Ton distille direc- 
tement. Les rendements obtenus selon les éther-oxydes essayés : éther 
isopropylique, butylique n, amylique n 9 hexylique, heptylique varient 
de 45 à 5o %. 

En conclusion, nous voyons déjà que le chlorure de titane, comme on a 
pu le noter dans le cas du BC1 3 ( 3 ) et SiCl 4 ( 4 ) permet de couper une chaîne 
aliphatique aussi stable que celle des éther-oxydes. Il nous restera à 
continuer ce travail en l'étendant aux éther-oxydes mixtes pour déter- 
miner sur quel radical se fixera l'halogène. 

(') Minami et Ishino, Kôgyô Kagaku Zasshi, 61, 1968, p. 66. 

( 2 ) Pendant nos travaux nous avons appris par une Communication privée de 
M. Normant que cet auteur était arrivé à un résultat semblable au nôtre par action 
du TiCU sur les tétrahydrofuranes. Dans ce cas on obtient l'ouverture du cycle et un 
chloroalkoxytitane. 

( 3 ) Gerhard, Lappert et Silver, J. Chem. Soc, 1966, p. 4987. 

(*) Scitwarz et Kuchen, Ber. der deutsch Chem. Gesel. } 89, 1956, p. 169. 

(Faculté Catholique de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Relations entre akuammicine et geissoschizoline. 
Note de MM. Maurice-Marie Janot, Jean Le Men, Alain Le Hir, Jean 
Lévy et Francis Pcisiecx, présentée par M. Marcel Delépine. 

Le passage de l' akuammicine à la geissoschizoline confirme la structure et précise 
la stéréochimie, proposées pour ce dernier alcaloïde. 

L'akuammicine répond à la structure (ï) ( d ), ( 2 ), ( 3 ), (*) caractérisée par 
la présence d'une fonction ester a, (3-insaturée. Traitée par LiÀlH 4 , elle 
ne conduit pas à l'alcool correspondant, mais à une base désoxygénée (VII) 
qui, par hydrogénation catalytique sur platine Adams, fournit le dérivé 
tétrahydrogéné (VIII) : F i82<>; [a]» + 3o° (éthanol c= i,i); C 19 H 26 N 2 , 
calculé % C8o,84; H 9 ,3o; trouvé % C8o,8o; H 9,28 ( 4 ). Par contre, 
la 2-16-dihydroakuammicine (II) et l'acide (III) préparé par saponifi- 
cation de (II) ( 4 ), traités dans les mêmes conditions, fournissent respec- 
tivement les alcools (IX) et (IV). 

Le composé (IV) est identique à l'alcool préparé par Karrer à partir de 
l'aldéhyde de Wieland-Gumlich ( 5 ). L'alcool (IX) non isolé à l'état cristal- 
lisé, fournit par hydrogénation catalytique l'alcool (V) dont l'iodométhylate 
est identique à celui de la geissoschizoline ( 7 ). 

La geissoschizoline oxydée par le permanganate de potassium en milieu 
acétonique se transforme en un produit : F 164 , [a]ï° — 302° (pyridine); 
C 19 H 2 *ON 2 , calculé % C 76,99; H 8,16; N 9 ,45; trouvé %, C 76,8; H 8,2; 
N 9,4, pour lequel nous proposons la structure (VI) étant donné ses carac- 
téristiques spectrales. L'action du zinc et de l'acide sulfurique dilué 
sur (VI) conduit simultanément à la geissoschizoline (V) et à la base (VIII) 
précédemment préparée à partir de l'akuammicine (I). 

L'obtention de la geissoschizoline à partir de l'akuammicine et celle de 
la base (VIII) à partir des deux alcaloïdes permet d'affirmer d'abord 
que la geissoschizoline, conformément à notre hypothèse précédente ( 7 ), 
possède bien les cinq cycles de l'alcool (IV), également obtenu à partir de 
l'akuammicine ( 4 ); de plus, étant donné que la stéréochimie de l'alcool (IV) 
issu de l'aldéhyde de Wieland-Gumlich est connue ( 5 ), la stéréochimie de 
la geissoschizoline, de ses dérivés, de ceux de l'akuammicine va pouvoir 
être précisée. Tout comme dans l'alcool (IV) l'hydrogène en i5 dans tous 
ces alcaloïdes est a, ce qui en conséquence fixe la stéréochimie des atomes 
de carbone 3 et 7. 

La cyclisation de la geissoschizoline (X) n'est possible que si les atomes 
d'hydrogène en 2 et 16 sont cis et nous avions conclu à leur position (3 
stériquement la plus probable (°), ( T ). Par une suite de réactions ne modi- 
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fiant pas l'orientation de C 2 , on passe de (II) à La geissoschizoline, d'une 
part, et, d'autre part à l'alcool (IV) qui est 26; ces trois composés sont 
donc 28, ce qui confirme la stéréochimie 2^-16 (3 de la geissoschizoline. 
La configuration des atomes de carbone 2 et 16 de la geissoschizoline étant 
ainsi déterminée, on peut en déduire que dans la dihydroakuammicine (II) 
dont elle dérive à la suite de réactions peu favorables à une épimérisation, 
l'hydrogène fixé en 16 est également 3; (II) est donc 28-16 3. Par contre, 
l'obtention de l'alcool (IV) (28-1 6a) à partir de (II) par l'intermédiaire de 
l'acide (III), peut s ? expliquer par l'épimérisation du carbone 16 au cours 
de la saponification de (II), qui fait passer le groupement fonctionnel de 
la position axiale à la position équatoriale plus stable. 

Les résultats précédents autorisent, enfin, à fixer la stéréochimie de 
tous les dérivés saturés en 19-20 préparés par hydrogénation catalytique. 
L'encombrement de la molécule est tel que la fixation de l'hydrogène en 20 
est beaucoup plus facile en position a. Cette remarque permet en par- 
ticulier de fixer entièrement la stéréochimie de la geissoschizoline selon 
la formule (V). 

Pour la même raison, les hydrogènes portés par les carbones C 1G et C 20 
dans le composé (VIII) sont tous deux a. Bien que la configuration du 
carbone 2 dans ce composé (VIII) ne puisse pour l'instant être fixée en 
toute rigueur, nous pensons que l'hydrogène en cette position est 2J3, étant 
donné la similitude des réactions qui font passer de (I) à (II) d'une part, 
et de (VI) à (VIII), d'autre part. 

( 1 ) K. Agboramurthy et R. Roeinson, Tetrahedron, 1, 1907, p. 17*2. 

( 2 ) G. F. Smith et J. T. Wrobel, J. Chem. Soc, i960, p. 793. 

( 3 ) K. Bernauer, W. Arnold, C Weissmann, H. Schmid et P. Karrer, Helv. Chim. 
Acta, 43, 1960, p. 717. 

(*) J. Lévy, J. Le Men et M.-M. Janot, Bull Soc. Chim., i960 (sous presse). 

( s ) K. Bernauer, F. Berlage, W. Von Philipsborn, H. Scftmid et P. Karrer, Helo. 
Chim. Acta, 41, 1958, p. 2293. 

( G ) F. Puisieux, R. Goutarel, M.-M. Janot, J. Le Men et A. Le Hir, Comptes rendus, 
250, i960, p. 1285. 

0) F. Puisieux, A. Le Hir, R. Goutarel, M.-M. Janot et J. Le Men, Ann. Pharm. 

/r., 17, 1909, p. 6a6. 

(Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Observation directe des unités cristallines 
constituant les bandes de glissement dans V aluminium très pur. Note (*) de 
MM. Henri-Jean Latièke et Roger Michaud, transmise par M. Louis Néel. 

Nous avons observé (*) que, lorsqu'on prend le diagramme de diffrac- 
tion X d'un monocristal légèrement allongé au mpyen d'un faisceau 
divergent embrassant tout le cristal dans une chambre à deux films ( 2 ), 
chaque bande de diffraction obtenue présente une sous-structure dont 
chaque élément correspond à une bande de glissement du cristal (*). 

Même avant déformation, un monocristal fraîchement préparé donne, 
dans les mêmes conditions, et du fait de son imperfection, une amorce 
de sous-structure analogue (fig. i), à partir de laquelle se développera 
ultérieurement, aux mêmes endroits, la sous-structure de déformation 
(fig. 2). 

De plus, cette sous-structure se développe d'autant mieux par défor- 
mation plastique que l'orientation initiale du monocristal par rapport 
à l'axe d'allongement favorise la multiplication des plans actifs de glisse- 
ment : dans le cas de la figure 3, un seul plan (111) se trouve en position 
de glissement facile, ce qui donne une sous-structure moins nette que 
dans le cas de la figure 2. 




* vsssk" • 31 



Fig. 1 (Gx4). 



Fig. 2 (Gx4). 



Nous avons attribué (') tous ces aspects des diagrammes de diffraction X 
à un effet d'extinction, en ce sens que dans les zones des bandes et lignes 
de glissement, il se produit de minimes désorientations mutuelles des 
unités cristallines, favorisant une diminution de l'extinction du faisceau. 

Des examens ultérieurs en lumière polarisée, sous un éclairage approprié, 
et après attaque choisie, ont mis effectivement en évidence la subdivision 
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des lignes de glissement en plages discrètes s'éclairant alternativement 
par rotation de l'analyseur. 

C'est ainsi, par exemple, que dans le cas de microéprouvettes de traction 
Chevenard en aluminium à 99,99 %, recuites 2 h à 6oo° G, puis allongées 
de 2 % et polies électrolytiquement dans un bain alcoolique d'acide 
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Fig. 3 (Gx4). 




Fig. 4 (Gx5o). 



Fig. 5 (Gx5oo). 



perehlorique et de butylglycol, on constate entre niçois croisés, après 
avoir accentué la sous-structure par un chauffage juste au-dessous du 
point de fusion, que les plages correspondant aux figures de glissement 
présentent une scintillation (fig. 4) par rotation dans leur plan. 

De même, pour un allongement plus important (20 %), les lignes de 
glissement nettement apparentes sur un monocristal attaqué à l'eau 
régale fluorée, présentent une ponctuation (fig. 5) variable par rotation 
de l'analyseur. 
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L'examen au microscope confirme ainsi l'existence perceptible aux 
rayons X de microcristallites produits par déformation plastique d'un 
gros cristal et de dimensions inférieures au micron. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') H. J. Latîère et R. Michàud, Mémoires scientifiques de la Revue de Métallurgie, 
57, n° 3, i960, p. 161-172. 

( 2 ) H. J. Latîère et R. Michaud, Comptes rendus, 242, 1956, p. 385. 
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GÉOLOGIE. — Sur les glaciations aux environs de Lyon. 
Note de M. Marcel Gsgout, présentée par M. Paul Fallot. 

Gomme en Bièvre-Valloire, on reconnaît à Lyon trois plaines fluvio-glaci aires 
également emboîtées l'une dans l'autre, donc trois glaciations, séparées par des 
creusements fluviaux d'importances comparables. 

Le nombre des fronts glaciaires qui ont atteint les environs de Lyon 
est, depuis longtemps, un objet de controverses. On en a décrit trois, 
ou deux, ou même un seul avec des stades de retrait. 

Malgré des complications dues au substratum hétérogène et à l'écou- 
lement fluvial transversal à l'arrivée de la glace, on retrouve à Lyon 
l'emboîtement de plusieurs plaines fluvio-glaciaires, comme en Bièvre- 
Valloire (*) : à chaque maximum glaciaire, une plaine alluviale était réalisée 
au front du glacier, tandis qu'entre les maximums le creusement fluvial 
l'emportait, globalement, à cet endroit. Aux environs de Lyon, on parvient 
à distinguer trois plaines fluvio-glaciaires emboîtées. J'emploierai pour 
les désigner les termes Mindel, Riss et Wùrm, à titre de comparaison et 
non d'identification. 

La plaine fluvio-glaciaire la plus ancienne, mindélienne, comprend le 
plateau des Dombes, les fragments de plateau de Fourvière, Sainte-Foy, 
Côte-Lorette, Millery, le télégraphe de Communay. Le glacier qui Ta 
produite butait contre le mont d'Or et le Plateau lyonnais. Les eaux de 
fonte s'écoulaient par un chenal, dont il reste des traces vers l'alti- 
tude 260 m, sur le parcours Écully, Francheville, Beaunant, Brignais, 
Givors. Les moraines reposent souvent, par exemple à Sathonay (Est du 
Camp), sur des alluvions de progression, partie des « alluvions grises ». 

Entre Mindel et Riss, le réseau fluvial s'est certainement réinstallé sur 
son trajet actuel; la Côtière des Dombes a été façonnée, peut-être en 
partie exhumée; le plateau glaciaire de Fourvière à Millery a été découpé, 
et la plaine de l'Est lyonnais profondément disséquée. 

De la seconde plaine fluvio -glaciaire remblayée, rissienne, restent le 
plateau de Soîaise et tous les fragments qui dépassent de la plaine de 
l'Est lyonnais : Parilly-Saint-Priest, Chassieu, Jonage, etc. Nous devons 
penser que le glacier responsable était contenu par la Côtière des Dombes 
et par les collines entre Fourvière et Communay (fig.). Il s'arrêtait sur les 
glacis du Roule (La Mulatière), d'Oullins et d'Irigny, avançait de courtes 
langues à Beaunant, aux Barolles, à Charly et à Grigny; ces endroits 
conservent des moraines plus fraîches que les plateaux entre Fourvière et 
Millery. L'explication par un glacier rissien au bord festonné, que seul à 
ma connaissance A. Journaux avait déjà vue dans sa thèse, est bien plus 
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satisfaisante que celle qui fait courir de Fourvière à Grigny un vallum 
morainique presque rectiligne et indifférent au relief. 

Les eaux de fonte reprenaient le parcours Francheville, Beaunant, 
Brignais, à un niveau inférieur, 220 m environ. Un placage fluvio glaciaire 
et même morainique est conservé contre la Gôtière des Dombes, surtout 
à Crépieux-la-Pape et Vassieux. Les moraines rissiennes occupent géné- 
ralement une position terminale, sur les alluvions de progression, autre 
partie des « alluvions grises », par exemple à la Tour de Millery. Localement, 
à Sérézin, M. Thoral a fait connaître un feuillet de lœss emprisonné dans 
le fluvio-glaciaire rissien, et témoignant sans doute d'un interstade. 
Cet épisode serait également marqué par un ravinement fluvial dans la 
région de Givors (terrasse intermédiaire de la figure). 

Au Riss-Wûrm, le Rhône a repris le tracé actuel; ses affluents ont 
disséqué les dépôts rissiens de l'Est lyonnais, ne laissant que des témoins 
allongés. 

La dernière plaine fluvio-glaciaire est celle du Wiïrm. Le front glaciaire 
s'est arrêté à une dizaine de kilomètres de Lyon. Le glacis frontal et le 
remplissage alluvial sont conservés intacts entre les témoins de la glacia- 
tion rissienne. 

A chaque période interglaciaire, un calme morphogénétique de longue 
durée, interrompant le creusement fluvial, favorisait l'évolution pédo- 
logique. Ainsi s'expliquent les paléosols différents qui scèlent certaines 
surfaces. On connaît un paléosol du Mindel-Riss, le ferretto, dans la région 
de Communay et à Fontaines-sur-Saône; un paléosol du Riss-Wûrm sur 
la terrasse du Garon à l'aval de Brignais; enfin le paléosol postérieur au 
Wùrm est très répandu. 

La région de La Valbonne offre aussi un bon exemple des trois plaines 
fluvio-glaciaires emboîtées, comme l'avait interprété Ch. Depéret pour la 
deuxième édition de la carte géologique de Lyon. Dans les collines du 
Bas-Dauphiné, la disposition est naturellement plus compliquée que dans 
les plaines de Bièvre-Valloire et de Lyon; des reliefs relativement impor- 
tants étaient ménagés pendant les interglaciaires; les glaciers, en atta- 
quant une surface accidentée, pratiquaient des décapages, des sillons, ou 
des remblais. On y discerne cependant les trois dernières glaciations. 

(*) M. Gigout, Comptes rendus, 250, i960, p. 564. 

(Faculté des Sciences, Lyon.) 
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GÉOLOGIE. — Présence du Turonien dans la région du lac de Narlay {Jura). 
Note de M me Solange Guillaume, présentée par M. Paul Fallût. 

Du Crétacé supérieur du Jura (') on ne connaît que peu de chose : le 
Sénonien sous le faciès de calcaires crayeux à silex ne constitue que quelques 
petits affleurements. Les plus connus sont ceux de Lains (Jura) ( 2 ), 
Chésery (Ain) ( 3 ), Leyssard (Ain) (*), Cuiseaux (Saône-et-Loire) (*). Le 
Crétacé supérieur de Cuiseaux, étudié par Vinçienne (*), n'a fourni que 
des Globotruncana linnei (d'Orbigny). Cette espèce ne donne que peu de 
précision stratigraphique puisqu'elle débute dans le Cénomanien élevé 
et persiste pendant tout le Sénonien. 

Par contre, la craie à silex de Lains ( 2 ) est datée du Sénonien inférieur 
par sa microfaune à Globotruncana globigerinoides Brotzen et GL schnee- 
gansi Sigal. Au Sénonien ont été également rapportés par Vinçienne et 
Cliquet ( 5 ) les galets de calcaires à Fissurines de la brèche de Narlay, 
mais, comme pour ceux de Cuiseaux, ces calcaires ne sont datés que par 
Globotruncana linnei (d'Orbigny). 

Dans la Bresse, M me Lefavrais-Raymond a reconnu ( 6 ), grâce à l'étude 
de nombreuses carottes de sondages, du Sénonien à Globotruncana linnei 
(d'Orbigny), GL lapparenti Brotzen et GL globigerinoides Brotzen. 

Dans le Jura comme dans la Bresse, le Cénomanien est représenté par 
un calcaire à Fissurines identique à celui du Sénonien, mais dont la micro- 
faune à Rosalines est caractéristique : Globotruncana stefani var. turbinata 
Reichel, Rotalipora cushmani (Morrow), Rotalipora globotruncanoides Sigal, 
Rotalipora apenninica (Renz), Thalmanninella brotzeni Sigal. 

Les calcaires à Fissurines, situés entre le Cénomanien et les calcaires 
rapportés au Sénonien, ont été attribués dans la Bresse au Turonien, 
uniquement à cause de leur place entre deux formations datées. 

Jusqu'à présent, si l'on veut considérer la série du Crétacé supérieur 
comme continue, le Turonien a été soupçonné, mais n'a jamais été reconnu 
avec certitude, faute d'une faune caractéristique. 

Au Nord-Est du lac de Narlay, dans un sentier reliant la route Pont- 
de-la-Chaux-Chatelneuf au lac, affleurent sur une quinzaine de mètres 
des calcaires gris clair à grain très fin (x = 874,7^; y = i8g,5). Les couches 
sont verticales et butent contre des calcaires dolomitiques du Jurassique 
supérieur. Ces calcaires ont montré, en plaques minces, des sections de 
Rosalines qui ont été étudiées après avoir été dégagées par lavage à l'acide 
acétique. Ils nous ont livré une belle microfaune du Turonien : Globo- 
truncana helçetica Bolli, GL stefani var. turbinata Reichel, GL gr. stefani 
Gandolfi, GL gr. linnei (d'Orbigny), GL turona Olbertz, parmi de nombreux 
Pithonella ovalis Kaufmann, « Lagena » sphserica Kaufmann et Calci- 
sphserula innominata Bon et. 
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Cette association de petites Rosalines globuleuses à carènes peu marquées 
même chez les formes normalement carénées, est qualifiée de « primitive » 
par J. Sigal qui l'a déterminée et caractérise certainement du Turonien 
non élevé. Mais, argument essentiel, il faut insister sur la présence de 
Globotruncana helvetica Bolli typique. Cette microfaune comprend, en 
outre, quelques Gûmbelines, d'assez nombreuses « grosses Globigérines » 
et des débris d'Échinodermes dont certaines sections rappellent les Sacco- 
comidés (dét. M. Durand-Delga). 

Il est curieux de remarquer que ce Turonien à microfaune très nette ne 
présente pas le faciès macroscopique légèrement crayeux du Crétacé 
supérieur connu du Jura mais se présente au contraire sous forme d'un 
calcaire gris, assez dur, sans macrofaune et qui pourrait être confondu 
avec le Jurassique supérieur. Ce premier affleurement reconnu de Turonien 
daté constitue un jalon important pour la Paléogéographie du Jura au 
Crétacé supérieur. 

0) P-.L. Allard, J. Cuvillier et J. Sigal, G. R. 84 e Congrès des Sociétés savantes, 
Dijon, 1959. 

C 1 ) S. Guillaume, Bull Soc. gêol. Fr., , 1969, sous presse. 

( 3 ) L.-W. Collet et E. Parejas, C. R. Séances Soc. Phys. Hist. Nat. Genève, 42, n° 3, 
1926, p. 148. 

( 4 ) H. Vincienne, C. R. Somm. Soc. gêol. Fr., 1936, p. 122. 

( 3 ) H. VrNCiENNE et P. Cliquet, C. R. Somm. Soc. gêol Fr., 1948, p. 119. 
( fi ) A. Lefa vrais-Raymond, C. R. 84e Congrès des Sociétés savantes, Dijon, 1909. 
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GÉOLOGIE. — Séries strati graphiques des écailles orientales du massif de VArmetta 
(Prov. Cuneo, Italie). Note de M. Maurice- Jacques Graindor, présentée 
par M. Paul Fallot. 

Sur une transversale Nord-Est/Sud-Ouest passant par le sommet du Monte 
Armetta, j'ai pu établir ( d ) que ce massif comportait six imbrications assez 
redressées, reposant sur la série par laquelle se prolonge le Marguareis, par 
l'intermédiaire d'un puissant « complexe de schistes écrasés » d'âge présumé 
sénonien et nummulitique. Lors d'une campagne en 1969, j'ai tenté de suivre 
latéralement les unités antérieurement reconnues. Le morcellement des unités, 
effilées latéralement, ne me Ta pas permis. 

L'étude stratigraphique se complique, d'autre part, du fait de l'absence très 
générale (sauf dans le Nummulitique) de faune et de microfaune; ce sont des 
analogies de microfaciès qui ont permis de proposer un âge vraisemblable pour 
les diverses formations, grâce au nombre de préparations examinées et compa- 
rées avec des documents provenant des récoltes de M. Lanteaume dans des 
régions voisines. Toutefois, des Globochsete et des Saccocomidés ont indiqué 
le Malm dans quelques calcaires, et des débris d'Oursins le Dogger dans 
plusieurs calcaires sombres, encore qu'il ne s'y soit pas trouvé de filaments 
d'Algues. 

Les paquets disjoints que j'ai étudiés sont situés sur les versants sud-est, est 
et nord-est du massif. Plusieurs reposent sur le complexe des schistes écrasés 
ou y sont partiellement insérés : il semble bien qu'il s'agisse de paquets de 
charriage. Si je n'ai pu encore établir la disposition géométrique de ces écailles 
par rapport à l'ensemble du massif, au moins ai-je pu examiner en détail leur 
constitution stratigraphique et faire ressortir de notables différences entre elles. 

Je décrirai sommairement les caractères de ces écailles prises dans l'ordre 
ascendant, en partant du bas du versant méridional de l'Armetta où elles 
reposent sur le complexe des schistes écrasés; le défaut de continuité entre ces 
petites unités m'oblige à les désigner provisoirement du nom du lieu où chacune 
d'entre elles apparaît. Trois écailles sont superposées : ce sont celles de la 
croupe de Bandia, de Manara et de San Bartolomeo. Quatre sont isolées laté- 
ralement, de part et d'autre des précédentes : à l'Est, celles du tunnel de Rocca 
Rossa et du Monte Dubasso; à l'Ouest, celles des Case Porcile et du versant 
nord-est de l'Armetta. Une dernière enfin apparaît en fenêtre entre les séries 
de la croupe de Bandia et du tunnel de la Rocca Rossa. 

1. La série de Bandia (2 km à l'Est de Gaprauma). Bien visible selon la 
coupe qu'en offre la route de Caprauna à Alto, elle comporte : 

a. Malm : calcaires cristallins gris et roses, rappelant le faciès de Guillestre 
(12 à i5 m). 
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b. Des passées de schistes appartenant au complexe des schistes écrasés dont 
le microfaciès ; à défaut de microfaune, suggère une affinité avec le Sénonien; 
on y remarque en outre la présence de couches rouges. 

c. Le Nummulitique, débité en plusieurs lames superposées de 10 à i5 m 
de puissance, séparées par des passées du complexe schisteux écrasé. 

2. La série de Manara; repose, renversée, sur la précédente : 

a. Calcaires gris-noir du Trias avec un peu de cargneules (10 m). 

6. Calcaires noirs attribuables au Dogger par leur microfaciès (5 à 10 m). 

c. Calcaires du Malm, d'épaisseur variable pouvant atteindre 5o m, et cons- 
titués à leur partie supérieure par des roches roses évoquant le faciès de 
Guillestre . 

Cette série s'étend à l'Ouest jusqu'au ravin descendant des Case Porcile où 
elle paraît insérée, incomplète, dans le complexe des schistes écrasés. 

3. La série de San Bartolomeo règne au-dessus des précédentes dans la 
croupe portant l'ermitage de ce nom (i,5 km au Nord de l'élément de Bandia) : 

a. Trias rose un peu dolomitique (10 m). 

b. Calcaires attribués au Dogger, toujours en raison de leur microfaciès 
(i5m), 

c. Malm se terminant par des calcschistes et des calcaires rosés (20 m au 

moins). 

4. La série du tunnel de Rocca Rossa, très peu épaisse, très laminée, pincée 
entre le Nummulitique de la Rocca Rossa et l'unité de Carpenea. On y trouve, 
un peu renversée, une série constituée par : 

a. des phyllades vertes que j'attribue au Permien ( 1 m); 

b. des cargneules (3 à 4 m)i 

c. des dolomies (5 m); 

d. disposés en copeaux lenticulaires, ne dépassant pas 1 m d'épaisseur, sous 
le Nummulitique, des calcaires très finement stratifiés en lits de o,25 à 1 mm 
d'épaisseur, alternativement noirs et gris-clair, d'âge encore inconnu. 

5. La série du Monte Dubasso (et de la Costa Sella). Elle comprend uni- 
quement du Werfénien à base conglomératique reposant sur des phyllades 
verts écrasés qui paraissent devoir être attribués au Permien. Ce Permien 
diffère de celui qui apparaît à la base nord-est du massif de PArmetta et qui est 
constitué par de la bésimaudite et des dépôts détritiques épimétamorphiques 
dérivant d'elle. 

6. La série des Case Porcile (i,5 km au Sud-Est du sommet de l'Armetta) 
repose par sa base sur le complexe des schistes écrasés, mais ne peut être reliée 
à rien latéralement. On y trouve : 

a. une très mince passée de pélites werféniennes ; 

b. une épaisse formation de calcaires dolomitiques du Trias (5o m) passant 
vers le haut à des calcaires de teinte rose et un peu violacée ; 

c. 4 à 6 m de Dogger (présumé d'après le microfaciès). 
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7. La série de Carpenea comprend : 

a. Calcaires roses et gris à faciès de Guillestre (20 m). 

b. Passage des calcaires roses à des couches plus rouges qui, par leur 
microfaciès, évoquent le Crétacé inférieur (5 à 6 m). 

c. Alternance de bancs calcaires attribuables au Sénonien et de schistes du 
complexe écrasé. 

8. Une dernière unité latérale, située au Nord-Est de l'Armetta et formant 
le versant abrupt au-dessus de la vallée du Tanaro, doit être mentionnée; elle 
comporte une épaisse série de Trias (i5o m); il s'y intercale (4 m) des pélites 
brunes dont la relation avec l'ensemble n'est pas élucidée. Le Sénonien repose, 
par l'intermédiaire d'un conglomérat à ciment rouge, sur le Trias; le Nummu- 
litique paraît en continuité stratigraphique avec le Sénonien, bien que faute 
de microfaune, cela ne puisse être démontré. 

Si les trois premières séries sont superposées, leurs constituants stratigra- 
phiques diffèrent, même entre celles de Manara et de San Bartolomeo, les 
moins dissemblables. Comme elles n'occupent que 2 à 3 km 2 au total, on ne 
peut songer à la fragmentation d'une unité tectonique subordonnée au complexe 
sommital de PArmetta. Quant à tout cet ensemble, il représente 8 km 2 avec 
des variations stratigraphiques plus grandes encore entre ces unités isolées 
latéralement, ce qui renforce l'interprétation. 

L'Armetta s'avère beaucoup plus complexe que ne le supposait l'opinion 
jadis accréditée selon laquelle sa masse sommitale n'aurait correspondu qu'à 
un simple pli couché. En attendant qu'une nouvelle campagne me permette 
de préciser leurs rapports, je crois devoir souligner l'hétéropisme des écailles 
mentionnées et leur degré de dilacération qui laissent prévoir qu'il faudra 
attribuer à tout Tallochtone du massif une origine relativement lointaine et 
tectoniquement composite. 

(*) Comptes rendus , 246, ig58, p. 21 34- 
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GÉOLOGIE. — Le gisement de fer de Lastric (Ariège) et ses relations avec 
Vêpisyênite. Note (*) de MM. Jean Thiébaut et Maurice Weppe, pré- 
sentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans les Pyrénées ariégeoises, à 2,5 km au Sud-Est de Gourbit, à la 
cote 1470, la mine de fer de Lastric est située sur la bordure orientale 
du massif des Trois Seigneurs, à proximité immédiate du contact avec les 
formations mésozoïques. La récente remise en état de cette mine nous a 
permis d'en faire une étude dont voici les faits essentiels. 

En cette région, le socle cristallophyllien est constitué par des anatexites 
granitoïdes ( 1 ). Les travaux miniers ont recoupé une zone de mylonites, 
subverticale, d'une cinquantaine de mètres de puissance dans lesquelles 
se sont mises en place, d'une part, une minéralisation d'oligiste et de 
pyrite, d'autre part, une roche verte apparentée aux épisyénites ( i ). Cette 
zone a ses épontes nettement délimitées. La mylonite est essentiellement 
constituée par les minéraux des anatexites, plus ou moins modifiés : débris 
de quartz onduleux, plagioclases zones aux environs de An 10 aux plans 
de macles tordus, microcline assez rare, biotites remplacées par un mica 
blanc aux clivages froissés, bourrés d'inclusions ferrugineuses ou par de 
la chlorite en longues fibres. Tous ces éléments sont cimentés, soit par des 
débris très fins de la roche originelle, soit par des minéraux de néo- 
formation : calcite, quartz et minerais de fer. 

La minéralisation comprend de l'oligiste écailleux et de la pyrite dans 
une gangue de calcite dominante de sidérose et de quartz. Cette miné- 
ralisation se présente de trois façons : 

— elle s'incorpore au ciment des éléments de la mylonite; 

— elle constitue de multiples petits filonnets qui parcourent la masse 
mylonitique ; 

— elle forme de petits amas de quelques mètres répartis dans cette 
masse et quelques autres plus grands, localisés à proximité de Féponte 
sud; c'est dans ces amas que l'oligiste est exploité. 

Cet oligiste se présente en masses composées de touffes de lamelles 
pouvant atteindre plusieurs centimètres. L'étude de sections polies révèle 
plusieurs générations successives accompagnées de calcite, d'un peu de 
quartz et de sidérose terminale, qui remplace parfois l'oligiste. La pyrite 
est très largement disséminée, en amas dans les zones à oligiste abondant, 
ou en petits grains dans toute la masse mylonitisée. Elle n'est jamais 
antérieure à l'oligiste, soit que ses premières générations aient été détruites, 
soit qu'elle ait accompagné uniquement la dernière venue minéralisée. 

L'étude microscopique permet, en effet, de différencier deux phases 
successives dans la mise en place de la minéralisation : 

G. R, ig6o, i er Semestre. (T. 250, N° 26.) 279 
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i° imprégnation diffuse, certainement consécutive à la mylonitisation 
des anatexites; 

2° fracturations successives, formant de petits filonnets disséminés; 
l'une d'entre elles, plus importante et plus localisée, a permis la formation 
des amas exploités. 

Les travaux miniers ont, de plus, permis de préciser le mode de gisement 
de l'épisyénite, antérieurement décrite à partir d'échantillons provenant 
d'anciens déblais. Cette roche forme un filon sub vertical d'une puissance 
de quelques mètres, variable suivant les points, qui emprunte une fracture 
nettement localisée à l'éponte sud de la zone mylonitique. Cette fracture 
recoupe à la fois la mylonite et les amas les plus fortement minéralisés. 
L'étude microscopique de l'épisyénite montre qu'elle n'a subi aucune 
déformation postérieure à sa mise en place et qu'elle ne contient aucune 
minéralisation. 

En conclusion, tous ces faits permettent de dégager la séquence suivante : 

i° formation de la zone mylonitique; 

2° mise en place de la minéralisation au cours de plusieurs fractu- 
rations successives; 

3° mise en place de l'épisyénite au cours d'une ultime fracturation. 

Cette séquence s'inscrit dans l'histoire des Pyrénées entre la phase 
de plissement hercynien et celle, cénomano-tttronienne, de la mise en place 
des épisyénites. L'étude en cours de gisements analogues permettra 
peut-être de préciser davantage l'âge de cette minéralisation. 

(*) Séance du io juin i960. 

(*) Bull. Soc. Histoire naturelle Toulouse, 91, 1956, p. 49-92. 
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GÉOLOGIE. — Précisions strati graphiques sur le Lusitanien du 
Portugal. Note (*) de M me Cbristiane Ruget-Perrot, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

Cet étage défini par Choffat en 1 885 n'a jamais fait l'objet de publi- 
cations de détail et nous sommes mal renseignés sur son stratotype. Ces 
imprécisions sont d'autant plus graves que Haug a fait entrer ce terme 
dans l'échelle stratigraphique internationale. 

Mes recherches sur les terrains et dans les collections du Service géolo- 
gique du Portugal me permettent d'apporter quelques éléments nouveaux, 
d'établir des équivalences et de préciser les variations de faciès. 

Dans la région type de Torres-Vedras, le Lusitanien se présente sous 
un faciès de calcaire marneux, parfois même bitumineux, à faune d'ammo- 
nites. La succession est la suivante, de bas en haut (*) : 

1. Couches de Cabaço : 3oo m d'éppaisseur. Elles comprennent à la base 
des calcaires feuilletés bitumineux à faune de lamellibranches. Choffat 
y avait recueilli Perisphinctes plicatilis Sow. Au-dessus viennent des 
calcaires compacts et schisteux à faune de Péris phinctidse caractéristiques 
de la zone à Peltoceras transversarium, comme l'avait reconnu Choffat. 
Ces couches sont donc l'équivalent de l'Argovien des auteurs français. 

2. Couches de Montejunto : 35o m d'épaisseur. Elles sont formées de 
calcaire marneux compact ou schisteux à céphalopodes, passant latéra- 
lement à des formations récifales à polypiers. La faune d'ammonites est 
plus variée que dans les couches de Cabaço. Choffat y avait reconnu avec 
quelques hésitations la zone à Peltoceras bimmamatum, bien qu'il n'ait 
recueilli qu'un seul échantillon de cette espèce. Mes récoltes et la révision 
partielle des faunes permettent de retrouver les deux sous-zones admises 
généralement dans le domaine mésogéen ( 2 ). Les horizons 1 et 2 de Choffat, 
c'est-à-dire à P. tizianiformis, var. occidentalis et à Ochetoceras canali- 
culatum, correspondent à la sous-zone actuelle à Epipeltoceras bimmamatum, 
tandis que les horizons 3 et 4 de Choffat, où à côté des nombreux Péri- 
sphinctidse apparaissent les Taramelliceras, les Mirosphinctes, les Idoceras, 
appartiennent à la sous-zone à Idoceras planula. Il apparaît clairement 
que les couches de Montejunto sont l'équivalent exact du Rauracien au 

sens de Haug. 

3. Marnes d'Abadia : environ 8oo m d'épaisseur. L'équivalence de cette 
puissante assise argileuse et argilo-gréseuse avec bancs de grès lenticu- 
laires et des conglomérats est plus difficile à établir puisque la partie infé- 
rieure (3oo à 4oo m environ) n'a pas encore livré de faune caractéristique. 
Les seules ammonites récoltées viennent de la partie moyenne : c'est une 
faune de Progeronia (P. ribeiroi Choffat, P. pseudolictor Choffat), qu'on 
retrouve d'après R. Enay dans le Jura méridional et l'île Crémieu au 
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sommet de la zone à Streblites tenuilobatus et à la base de la zone à A. pseudo- 
mutabilis, c'est-à-dire à la limite entre le Kimméridgien inférieur et le 
Kimméridgien moyen. Il paraît donc logique d'attribuer, pour le moment, 
l'ensemble des marnes d'Abadia au Kimméridgien. On notera l'absence 
de faune séquanienne. Aucun Ataxioceras typique n'a été recueilli au 
Portugal au Nord du Tage. 

Si Ton quitte la région type en se dirigeant vers le Nord ou le Nord-Est, 
on observe des variations de faciès : 

Dans la région du Montejunto (20 km Nord-Est de Torres-Vedras), 
les couches de Cabaço sont largement représentées (3oo à 400 m) et fossi- 
lifères seulement à la partie supérieure (zone à P. transversarium) . Les 
couches de Montejunto ont des faciès plus variés qu'à Torres-Vedras, 
mais on retrouve la même succession : nombreux Péris phinctidse à la base, 
Péris phinctidse et Phylloceras à la partie moyenne, Taramelliceras, Miro- 
sphinctes et Idoceras à la partie supérieure. Enfin, par analogie de faciès, 
j'ai attribué aux marnes d'Abadia la zone déprimée et recouverte de 
végétation qui s'étend au pied du Montejunto. Aucun fossile n'y a été 
recueilli. 

A Cesareda (27 km Nord de Torres-Vedras), au-dessus du Callovien, 
après lacune et peut-être légère discordance, viennent des couches laguno- 
marines. Dans les formations récifales très développées qui les surmontent, 
aucune division n'est possible, en raison même du faciès. La partie supé- 
rieure de la formation a donné des céphalopodes proches de Decipia 
decipiens et de Perisphinctes breviceps Qu., qui indiquent le sommet du 
Rauracien ou la base de la zone à /. platynota. 

A Fatima et à Alcobaça (70 km Nord-Est de Torres-Vedras), les polypiers 
ne jouent plus qu'un rôle secondaire; ils font place à des dépôts littoraux 
à lamellibranches alternant avec des formations lagunaires. A Vila Nova 
de Ourem, j'ai distingué quatre de ces alternances. Je n'ai malheureusement 
pas retrouvé sur le terrain les ammonites citées par Choffat dans ses 
notes inédites. Elles indiqueraient un niveau élevé, peut-être déjà le 
Kimméridgien. 

Enfin au cap Mondego (120 km Nord de Torres-Vedras), au-dessus 
des couches à nérinées et à polypiers du Callovien supérieur et après une 
lacune dont l'importance n'a pu être déterminée, viennent des couches 
d'eau douce ou lagunaires (complexe charbonneux et calcaire à ciment), 
puis un seul niveau marin à nombreux lamellibranches dans lequel aucune 
ammonite n'a encore été citée jusqu'à ce jour. 

L'étude du Lusitanien typique ' et de ses variations montre bien que 
Choffat considérait ce terme comme une accolade commode pour grouper 
les formations comprises entre le Callovien bien daté (et la lacune oxfor- 
dienne dont il n'avait pas vu toute l'importance) et les couches qu'il 
attribuait au Kimméridgien en raison de leur faune de lamellibranches. 
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Il est bien établi maintenant que le « Lusitanien portugais » correspond 
à l'Argovien, au Rauracien et au Kimméridgien pro parte. Si l'on désire, 
après Haugj un terme commode pour grouper les étages Argovien, Rauracien 
et éventuellement Séquanien, il me paraît plus simple de garder le terme 
Lusitanien en modifiant légèrement son extension réelle au Portugal 
(couches de Cabaço, couches de Montejunto, à l'exclusion des marnes 
d'Abadia). On retrouve ainsi l'idée première de Choffat : désigner par le 
terme Lusitanien l'ensemble des couches comprises entre l'Oxfordien bien 
daté et les premières couches kimméridgiennes. On éviterait d'introduire 
de nouveaux noms dans la nomenclature internationale. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

( J ) P. Choffat, Ammonites du Lusitanien de la contrée de Torres-Vedras, 1893. 

(*-) R. Enay, Comptes rendus, 247, 1968, p. 2164. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté Catholique, Lyon.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la nature pétro graphique des formations dinantiennes de 
la Serra de Grândola (Portugal). Note (*) de M. Daniel Fantinet, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

Le Dinantien affleure largement dans la Serra de Grândola. Il s'agit 
d'une puissante série composée de « schistes et de grauwackes », ainsi que 
l'avait déjà noté Pereira da Sousa (*). L'étude paléontologique a été reprise 
par M. M. J. Carrington da Costa ( 2 ) et C. Teixeira ( 3 ); d'après le travail 
de M. P. Pruvost (''), sur les terrains carbonifères situés plus au Sud du 
pays (région de Carrapateira), des corrélations furent établies ( 2 ) : toute la 
zone de la Serra de Grândola, située entre Melides, Grândola, San Francisco 
da Serra, Santiago do Cacèm, San Bartolomeu da Serra, est attribuée au 
Dinantien et très certainement au Viséen supérieur. Tous les auteurs 
donnent le nom de grauwacke à ces roches viséennes, mais sans définition 
précise. Les différences pétrographiques des divers échantillons récoltés 
aux environs des localités citées plus haut sont assez nombreuses, mais 
macroscopiquement, il est difficile d'établir des distinctions. 

Ces roches sédimentaires sont toutes formées d'éléments détritiques : 
les grains de quartz et de feldspaths sont anguleux, les premiers fréquem- 
ment à extinction onduleuse, les seconds souvent très frais. Ce sont donc 
des grès où la nature du ciment est variable; ainsi cinq grandes catégories 
peuvent être définies : 

1. des Quartzites, à ciment nettement quartzeux. De rares cristaux de 
plagioclases séricitisés (albite), quelques paillettes de muscovite et de 
biotite chloritisée se remarquent. Ces roches généralement noires con- 
tiennent des cristaux de pyrite altérée en gypse. Il est intéressant de 
noter la faible abondance de limonite. Les bancs de quartzites sont en 
général très localisés et peu épais; 

2. des Grès feldspathiques, à ciment siliceux et parfois à îlots de matière 
interstitielle pélitique. Les principaux minéraux, outre le quartz et les 
feldspaths (albite), sont la muscovite et la biotite chloritisée. De nom- 
breux grains lithiques, formés de débris de microquarzites et de pélites 
argilo micacées peuvent être observés. Ces grès feldspathiques passent 
parfois à de véritables arkoses (apparition d'orthose, proportion notable 
des feldspaths aux environs de 5o %). La présence constante d'apatite 
doit être signalée. Toutes ces roches présentent une teinte gris sombre, 
fréquemment masquée par une coloration brune due à de la limonite ou 
de la goethite, la limonite borde en certains cas les grains, de quartz; 

3. des Grès micacés, à ciment quartzeux ou quartzo-sériteux. Ils ont 
une apparence de psammites à lits très nets de muscovite et de biotite 
chloritisée ou partiellement décolorée. La teneur plus ou moins grande en 
limonite fait varier la couleur générale du brun au gris sombre; 
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4. des Grès à ciment pélitique, avec une forte abondance de grains 
lithiques. Ils ne se distinguent des précédents que par leur ciment unique- 
ment quartzo-sériciteux. Très rarement des plages de calcite apparaissent; 

5. des Grauwackes proprement dites, à grains de quartz à extinction 
onduleuse, à nombreux feldspaths (orthose, plagioclases séricitisés ou 
saussuritisés). Tous ces grains, non classés, sont associés à des paillettes 
de muscovite et de biotite chloritisée, et aussi à quelques cristaux d'apatite 
et de pyrite. Le ciment est quartzo-sériciteux, à tendance chloriteuse 
(un minéral, remarquable par sa couleur verte semble être une chlorite du 
groupe des délessites). En maints endroits, il existe de grandes plages de 
calcite (d'où une légère effervescence à l'acide). Mais la diagnose de 
grauwacke est due à l'existence de nombreux débris indéterminables de 
roches volcaniques et à celle de cristaux d'amphibole. La coloration gris 
verdâtre ou gris bleuâtre de ces roches est souvent atténuée par une teinte 
brune donnée par de la limonite (ou de la goethite en nid). 

S'intercalent dans toutes ces roches, de nombreux bancs irréguliers de 
schistes argileux et argilo-micacés, à fins débris anguleux de quartz et de 
plagioclases; les lamelles de muscovite et de biotite chloritisée s'orientent 
souvent suivant une direction privilégiée. Le fond est sériciteux et chlo- 
riteux. Des cristaux automorphes de pyrite altérée en gypse, de petits 
remplissages de calcite se remarquent. Ces schistes présentent parfois une 
microstratification entrecroisée et un granoclassement dans les zones les 
plus grossières. Leur couleur varie du brun rouge au noir, en passant par 
le gris verdâtre. 

Jusqu'à maintenant aucune pélite calcaire n'a été observée et les schistes 
à empreintes de Posidonomya et de Goniatites (gisement de Sobrado, 
par exemple) ne peuvent être attribués à des grauwackes de décalcification 
de type ardennais. 

Toutes ces roches sédimentaires détritiques sont recoupées de filons ou 
de filonnets de quartz très finement recristallisé. 

Il faut signaler aussi, dans cette Serra de Grândola, un filon formé par 
une roche éruptive, très altérée, dont l'affleurement est visible sur la route 
de Grândola à Melides (N. 261-2), dont les coordonnées sont x = 160, 
y = i33,g. Cette roche, dont M. J. Thiébaut a bien voulu examiner les 
principaux constituants, se présente comme une syénite : en effet, s'y 
remarquent de l'albite, de l'andésine, de la biotite fort altérée et un ferro- 
magnésien (sans doute une amphibole) épigénisé en un mélange de serpen- 
tine, de leucoxène, de chlorite et d'un peu de zoïsite. Il existe aussi de 
nombreuses baguettes d'apatite et de rares aiguilles de rutile. L'albite 
(cristallisée en échiquier) n'est pas primaire et résulte peut-être de l'albiti- 
sation d'une orthose. Ce dernier phénomène, la formation de chlorite, de 
serpentine, et de leucoxène résultent d'une phase hydrothermale tardive 
ou secondaire; de même, l'apparition d'apatite traduit le rôle de la pneuma- 
tolyse dans la genèse de la roche originelle. 
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Outre ces roches éruptives accidentelles, dont les gisements ne sont proba- 
blement pas tons connus, la série du Dinantien se trouve formée d'une 
alternance de grès pélitiques marins (grauwackes proprement dites, avec 
quelques accidents siliceux : quartzites, grès feld apathiques, grès micacés) 
et de schistes argileux ou argilo-micacés. Cette formation résulte donc du 
démantèlement d'un continent émergé; ce trait paléogéographique fut mis 
en évidence par C. Teixeira ( 3 ), mais une étude cartographique très détaillée 
permettra certainement de la préciser. 

(*) Séance du 20* juin i960. 

(') Comptes rendus, 170, 1920, p. 116. 

( a ) Publ. Maseu e Lab. Min. e Geol. Fac. Se. Porto, 2 e série, 30, 1943, p. 1-18. 

( 3 ) Antracolitico Continental Português (Thèse, Porto, 1944). 

(*) Comm. Serv. Geol. Portugal, Lisboa, 10, 19 14, p. 1-2 1. 

(Laboratoire de Géologie de la Sorbonne, Paris.) 
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GEOLOGIE. — Observations sur le Palêozoïque plissé et métamorphique 
du Nord du Sénégal oriental. Note (*) de MM. Jean-Pierre Bassot 
et Jacques Delpy, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans le Sénégal oriental, la série stratigraphique du « Falémien » montre qu'il 
ne s'agit que de Cambro-Ordovicien plissé. Plus à l'Ouest cette série devient méta- 
morphique, montrant qu'une partie au moins attribuée an « Birrimien » doit 
être rattachée au Palêozoïque. Le Gambrien de cette région peut montrer des 
faciès volcano-sédimentaires. 

La coupe du Kodan, grand marigot affluent de la Falémé au Sud de 
Kidira, permet de voir la structure du Falémien : il s'agit d'un syneli- 
norium allongé Nord-Sud, prolongement de la bande orientale falémienne 
de Dalafi-Tiankoye étudiée par J. P. Bassot (*). Ici aussi, les formations, 
à peine ondulées à l'Est de la Falémé, se plissent de plus en plus vers 
l'Ouest pour aboutir à des plis isoclinaux à très fort pendage Ouest. 

Cette coupe, complétée par la coupe classique de la carrière de Kidira, 
permet de donner la succession stratigraphique (du haut en bas) : 

/. Grès blancs. 

e. Grès rouges grossiers cataclastiques en gros bancs, vers la base ces grès deviennent 

plus fins et leurs bancs plus minces. 
d. Argilites et pélites, avec passées de grès. 
c. Jaspes et pélites (avec des bancs de calcaires). 
b. Dolomie à barytine. 
a. Tillite. 

La comparaison de cette série avec celles établies, soit en Mauri- 
tanie ( 2 ), ( 3 ), soit au Sénégal immédiatement au Sud (*), ( 4 ). permet 
d'attribuer cette série au Primaire et particulièrement les grès du Boundou 
(formations e et f) aux grès cambro-ordovïciens tectonisés, comme en 
Mauritanie ( 5 ). 

Les pélites de la formation d continuent à affleurer vers l'Ouest, mais 
l'intensité du plissement est telle qu'on ne peut même plus retrouver les 
axes des plis déversés, et qu'elles affleurent comme une série monoclinale 
à pendage Ouest très fort. Les puissances qu'une telle hypothèse impli- 
querait sont trop fortes et l'on doit interpréter cette structure comme la 
poursuite des plis isoclinaux reconnus plus à l'Est. Les roches sont de 
plus en plus modifiées, pour aboutir dans la partie la plus occidentale, 
vers Youpé Amadi, aux véritables séricitoschistes attribués auparavant 
au Birrimien. Les bancs de grès interstratifiés, ainsi que les formations 
supérieures, perdent leur aspect cataclastique désordonné et prennent un 
aspect étiré et deviennent enfin nettement orientés. Plus à l'Ouest, les 
grès orientés sont re cristallisés, injectés de quartz et passent aux quartzites 
de Bakel typiques. Le Birrimien du Sénégal oriental, tel que l'a défini 
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L. Renaud ( G ) comprend bien du Cambro-Ordovicien métamorphique, 
comme celui de la Mauritanie ( 7 ), ( 8 ), ( 9 ). 

Un peu plus au Nord, sur la route Kidira-Bakel, une nouvelle formation 
prend une extension considérable : ce sont les jaspes rouges, auparavant 
placés au sommet du Falémien ( 10 ). Nous les avons toujours observés 
sous les grès e et remplaçant tout ou partie du Cambrien inférieur (forma- 
tions a et d). Ils sont associés à des roches volcaniques, et pyro élastiques 
(laves, grauwackes et tufs). 

On retrouve ici le fait nouveau mis en évidence par J. P. Bassot (*) au 
Sud-Est du Sénégal : la présence d'un complexe volcano-sédimentaire 
dans le Cambrien inférieur, avec des roches siliceuses associées à des laves 
sous-marines. 

[*) J.-P. Bassot, Comptes rendus, 251, i960 (à paraître). 

J ) C. Bense, Bull. Soc. géol. Fr., 1, n° 2, 1909, p. ia8-i3i. 
C 3 ) J. Delpy, loc. cit., (7), 1, n° 2, 19 5g, p. 123-127. 

[*) M. Abnould, J. M. Aymé et R. Guillaume, Bull Soc. gêoi Fr. (sous presse). 
[ 3 ) J. Delpy, Comptes rendus, 249, 1969, p. i534. 

s ) L. Renaud, Le Précambrien du Sud-Ouest de la Mauritanie et du Sénégal Oriental 
(Thèse, Université de Glermont-Ferrand, 1908), 

r ) J. Delpy, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1374. 
■ s ) J. Delpy, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o35. 

9 ) J. P. Bassot et J. Delpy, Comptes rendus, 250, i960, p. 8206. 

,0 ) Carte géologique au 1/1 000 000 e Dakar-Est, avec notice, Dakar, 1943. 

(Bureau de Recherches géologiques et minières, Dakar.) 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4407 



GÉOLOGIE. — Présence des genres Ampyx et Plumulites dans le Gothlandien 
de la bordure nord-est du Tassili N* Adjer : Adrar Ikohahoène (bassin de 
Fort de Polignac). Note (*) de M. Jacques Barlier, M Ue Dorothée 
Le Maître et M. Philippe Rogier, présentée par M. Gaston Delépine. 

Au cours d'une mission saharienne, une coupe a été relevée par deux 
d'entre nous (J. B. et P. R.) dans le Gothlandien de la bordure nord-est 
du Tassili N' Adjer, à F Adrar Ikohahoène, à 4° km au Sud de Fort Tarât 
(coord. : 26° 5o', 9 12'). 

L'Adrar Ikohahoène est une gara argileuse couronnée par une falaise 
gréseuse. On y peut suivre la série gothlandienne comprise entre le toit 
des grès définis comme Cambro-Ordovicien et la base des « grès mini- 
formes » du Dévonien inférieur. 

La coupe, de bas en haut, présente la succession suivante : 

1. Argiles indurées, compactes, avec quelques passées silteuses; e : 65 m. 

2. Alternance de silstones et d'argiles silteuses; e : 3o m. 

3. Argiles indurées, légèrement micacées; e : 167 m. 

4. Ensemble argilo-gréseux, micacé, à nombreuses traces d'organismes 
(pistes de vers ?) ; e : 4o m. 

5. Grès ferrugineux à grain moyen ou grossier; e : 3o m. 

6. Enfin alternance de silstones argileux et de grès fins; e : 100 m. 
Sur ceux-ci reposent, sans discordance apparente, les « grès ruiniformes » 

du Dévonien inférieur. 

Ainsi, le Gothlandien de l'Adrar Ikohahoène atteint une épaisseur 
totale d'environ 43o m. Seule, la série inférieure argileuse correspondant 
aux termes 1, 2 et 3 de la coupe a fourni une belle faune de Graptolithes 
qui a permis de la dater avec précision. Il s'agit de Llandovery moyen et 
supérieur. Mais les argiles indurées basales ont donné : Climacograptus 
rectangularis Me. Coy, C. scalaris var. normalis Lapw., Monograptus 
incommodus Tornq., Monograptus cyphus Lapw. (*) espèces qui indiquent 
le Llandovery inférieur-extrême base du Llandovery moyen, M. cyphus 
de la zone 18 montant, d'après Miss Elles dans la zone 19 a. 

De plus, entre les 25 et 43 premiers mètres des mêmes argiles indurées 
basales, il a été reconnu quelques Brachiopodes Orthisidés, de nombreux 
Trilobites appartenant tous au genre « Ampyx » et des plaques de Turri- 
lépadidés : des Plumulites. Ces deux genres n'avaient encore jamais été 
signalés en Afrique du Nord et au Sahara, le genre Ampyx seul était connu 
au Fezzan occidental ( 2 ). Nous donnons ci-après les caractères de ces 
spécimens qui seront figurés ailleurs. 
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1. Ampyx. — En l'état actuel de nos connaissances, la famille des 
Raphiophoridae comprend outre le genre Ampyx les deux autres genres : 

Raphiophorus et Lonchodomas. D'après Whittington, le genre Radiophorus 
ne doit être employé que pour le génotype R. setirostris ( 3 ). Le genre Loncho- 
domas ne paraissant pas devoir s'appliquer aux Trilobites sahariens, nous 
les rapportons provisoirement au genre Ampyx bien que les céphalothorax 
étudiés présentent des affinités avec celui de i?. setirostris. 

Aucun des exemplaires trouvés ne présente les trois parties du corps 
en connexion; toutes celles-ci sont désarticulées, les anneaux thoraciques 
dissociés; pas plus de trois n'ont été trouvés réunis. Il n'est donc pas 
possible de connaître le nombre des anneaux thoraciques. 

Les céphalothorax, beaucoup plus nombreux que les pygidia, sont pour 
la plupart complets; une dizaine ont été examinés. La forme générale est 
celle d'un triangle isocèle. Il n'y a pas de limbe visible mais la partie 
arrière du céphalothorax est bordée sur toute sa largeur d'un bourrelet 
très prononcé situé dans le prolongement de l'anneau occipital. La gla- 
belle ovoïde, renflée, surplombe les joues et se rétrécit à l'arrière en avant 
du sillon occipital; elle porte deux à trois paires de sillons latéraux; le 
lobe frontal se termine par une épine en partie brisée mais dont la longueur 
était au moins égale à celle de la glabelle. Les joues triangulaires, convexes, 
sont bien délimitées. Les pointes génales sont brisées et la ligne de suture 
faciale n'a pas été observée. Les plus grands spécimens mesurent 4 à 5 mm 
de largeur maximale. La longueur de la glabelle, sans la pointe frontale, 
varie de 2 à 2,5 mm, sa largeur de i à i,5 mm. 

Thorax. — Celui-ci est représenté par des anneaux dissociés, dont la 
largeur maximale est de 4 à 5 mm, celle de l'axe de i mm. Les plèvres 
sont creusées d'un sillon large et assez profond qui les divise en deux 
parties inégales. 

Pygidium. — Un pygidium complet n'a pas plus de 4 ï^m de largeur 
maximale et i mm de hauteur. L'axe étant usé en sa partie terminale, 
trois anneaux seulement ont pu être dénombrés. Les plèvres portent deux 
sillons profonds, un peu arqués, délimitant une côte médiane très accentuée. 

La petitesse de ces fossiles, la dislocation des diverses parties de la cara- 
pace, font penser qu'il s'agit de mues correspondant à des stades jeunes. 

Ampyx balboi Desio du Fezzan occidental présente un céphalothorax 
dont les dimensions et les caractères sont très voisins de celui des formes 
algériennes, mais le thorax et le pygidium de cette espèce sont inconnus. 
D'autre part, la vérification de certains caractères s'avérant impossible 
sur la figuration de A. balboi nous ne pouvons identifier nos spécimens 
à l'espèce libyenne. 

2. Plumulites. — Des plaques de Turrilépadidés se rapportant au genre 
Plumulites, accompagnent le Trilobite Ampyx. Toutes ces plaques ont une 
forme triangulaire pointue à l'avant, et leur hauteur varie de 2,6 à 3,3 mm. 
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Elles sont divisées en deux parties inégales par une carène longitudinale 
non médiane. L'ornementation est parfaitement conservée. 

Conclusions. — De ce qui précède, on peut déduire : 

i° Au point de vue strati graphique. A l'Adrar Ikohahoène le Gothlandien 
est représenté par le Llandovery moyen et supérieur. La présence du 
Llandovery inférieur n'est pas absolument certaine. Toutefois ce niveau 
existe — tout au moins son extrême sommet — , comme autorise à le 
penser la présence de : Climaco graptus rectangularis, C. scalaris var. 
normalis, jointe à celle de Mono graptus incommodus et M. cyphus. 

2° Au point de vue paléontoiogique, le genre Plumulites largement 
répandu en Europe et Amérique du Nord était encore inconnu en Afrique. 
Sa présence à l'Adrar Ikohahoène complète ce que nous savions de l'exten- 
sion géographique connue de ce Turrilépadidé. 

De même la présence du genre Ampyx dans le Llandovery inférieur 
— extrême base du Llandovery moyen est maintenant reconnue en Algérie. 
En ig4o, Desio signalait sa découverte au Fezzan occidental. A. balboi 
a été recueilli par cet auteur sur la piste automobile de Serdelès à Gat, 
à 45 km du fort. Il s'y trouve semble-t-il au même niveau stratigraphique 
qu'à L'Adrar Ikohahoène associé à « Calymene » blumenbachi et Climaco- 
graptus libycus Desio (= Climaco graptus cf. innotatus Flamand). 

Le genre Ampyx est donc à présent connu en deux points de l'Afrique 
du Nord, de part et d'autre de la frontière libyenne, dans des formations 
bien datées stratigraphiquement. 

(*) Séance du 20 juin 1960. 

(') Déterminations de M u e Willefert. 

(-) A. Desio, ÂJin. Mus. Stora NatwaLe, série P, n° 19, 1940» P- 4i- 

( 3 ) H. B. Whitttngton, J. Paleont, 24, n° 5, 1960, p. 553. 



44 io ACADÉMIE DES SCIENCES. 



SÉDIMENT0L0G1E. — Transport des matériaux meubles sur les 
fonds océaniques. Note de M. Nicolas Oulianoff, présentée par 
M. Paul Fallot. 

En admettant qu'un certain rôle moteur-propulseur des sédiments revient 
aux « courants de turbidité »> sporadiques, Fauteur évoque les « couloirs oscillants -;> 
utilisés pour le transport industriel des matériaux et estime l'eSet de ces courants 
comme tout à fait secondaire comparé aux effets de la vibration perpétuelle de 
la croûte terrestre due aux séismes et microséismes. 

La plus grande partie des roches sédimentaires se forme sur les fonds 
océaniques aux dépens des matériaux terrigènes. 

Les moyens de transport naturel des matériaux terrigènes sur les 
continents et dans la zone littorale des mers sont déjà bien étudiés (torrents, 
rivières, vagues, marées). Tout autrement se présente le problème du 
transport du matériel terrigène pondérable vers le large des océans 
[Twenhofel ( l )]. 

« Dans de très nombreuses régions des océans... on « carotte » des sables 
alors qu'on devrait trouver, soit des formations pélagiques, soit l'argile 
rouge.... L'explication de cette arrivée de sables peu profonds était 

autrefois impossible Il semble qu'il soit normal d'attribuer ces sables 

aux « courants de turbidité » [J. Bourcart ( 2 )]. » 

Un exposé succinct concernant « les courants de turbidité » a été publié 
récemment par B. Heezen ( 3 ), ne retenant qu'une seule démonstration de 
leur importance. Ce « Full-Scale Experiment » [Heezen et Ewing ( 5 )], 
devenu pour ainsi dire « classique » et souvent cité comme argument irréfu- 
table en faveur de l'hypothèse, est le cas du séisme 'des Grand Banks (1929) 
qui aurait provoqué un « courant de turbidité ». On présume que, partant 
des Grand Banks, il se serait manifesté sur une distance de plus de 800 km 
(45o milles). Les vitesses ont été calculées (Heezen et Ewing, ig5a) en 
tenant compte des moments successifs de rupture des câbles télégra- 
phiques. Ces vitesses ainsi calculées dépassent, et de loin, toutes celles 
qu'on observe directement sur les rivières et les torrents les plus impétueux 
descendants les pentes raides. Or, l'eau mise en mouvement par un accident 
local (éboulement sous-marin) est rapidement dispersée, et sa force vive 
amortie. D'autre part, le courant sous-marin largement étalé doit vaincre 
l'important freinage de la masse d'eau ambiante. 

Les calculs des auteurs précités ne sont non plus acceptables au point 
de vue logique. En effet : on se propose de démontrer la formation de 
l'énorme et puissant « courant de turbidité » et l'on en calcule les variations 
de vitesse en admettant comme une vérité déjà acquise que c'était justement 
ce même courant qui avait produit la rupture successive des câbles. 
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De même, la comparaison très frappante (Heezen, ig5g) des « courants 
de turbidité » avec les avalanches dans les montagnes est bien malheureuse. 
En effet, les avalanches poudreuses montrent justement à quel point 
s'épuise l'énergie du courant d'air surchargé de particules de neige et de 
glace et combien courtes sont les distances que les avalanches sont capables 
de parcourir. 

Je me permets de faire, ici, une digression dans le domaine de la technique. 
On étudie, ces derniers temps, de plus en plus attentivement, les effets 
des vibrations utilisables pour diverses applications industrielles. Mais 
ce qui nous intéresse ici, c'est l'utilisation des vibrations pour le transport 
des matériaux meubles dans les mines, carrières, usines, fabriques, maga- 
sins, etc. En principe, le transport naturel ininterrompu du matériau est 
simple. Il est inévitablement basé sur l'effet de la pesanteur. Mais pour 
que le matériel se déplace par la seule pesanteur sur une distance de 
quelque 200 m par exemple, il faut le laisser s'écouler d'une hauteur 
de 100 m au moins. C'est à juste raison que les « couloirs oscillants » intro- 
duisant l'effet des vibrations pour le transport des matériaux peuvent être 
considérés comme une véritable révolution dans le domaine technique. 
En effet, on arrive à réduire la pente des couloirs oscillants à 2 tout en 
leur conservant un grand rendement. 

L'expérience a montré qu'on assure un débit moyen de 5o à 80 t/h pour 
un transport sur une longueur de i5o-2oo m d'un couloir dont l'inclinaison 
ne dépasse pas 4 %• La simple décomposition du vecteur-pesanteur en 
deux (frottement et libre écoulement) permet de saisir l'effet de la vibration 
sur le déplacement du matériel meuble sur une pente de faible déclivité. 

Les « couloirs vibrants » n'occupent éventuellement qu'une infime 
partie de la surface des installations industrielles. Mais le grand « chantier » 
de la sédimentation marine embrassant les immenses surfaces des fonds 
océaniques, est tout entier soumis à une vibration générale et cette dernière 
ne s'arrête jamais. Cette vibration est extrêmement complexe car elle 
résulte de l'interférence de nombreuses vibrations partielles provenant 
des séismes et des microséismes. Les quantités d'énergie mises en jeu 
par ces diverses causes sont énormes. R. Daly (°) estime que l'énergie 
du séisme de Californie de 1906 suffirait pour élever 3 km 3 de roche à une 
hauteur de près de 2 km, et que celui du Turkestan (1911) a été 26 fois 
plus puissant. Si ce sont là des cas exceptionnels, en général les séismes 
moyens sont très fréquents. B. Howell (1959) ( 7 ) rappelle que Gutenberg 
et Richter, encore en ig49> avaient calculé que les observatoires existants 
enregistrent chaque année i5oooo séismes naturels, mais qu'en réalité 
il en faut admettre un million. 

La question se pose évidemment de savoir si les vibrations de la croûte 
terrestre sont comparables à celles qu'on réalise en pratique dans les 
« tables à secousses » ou les « couloirs oscillants » ? Il serait inutile de 
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chercher une comparaison numérique des amplitudes on des fréquences. 
Les effets de ces facteurs dépendent entièrement du temps. 

De même, il est impossible de calculer, en l'état actuel de nos connais- 
sances des séismes et des microséismes, quelle part revient à chacun des 
deux groupes de vibration de la croûte terrestre dans leur rôle de moteurs 
assurant le transport, sur le fond océanique, des matériaux sédîmen- 
taires. 

Néanmoins, ce qui précède nous amène à la conclusion générale suivante ; 

Divers moteurs, dans la nature, assurent le déplacement des matériaux 
sédimentaires sur les fonds océaniques. Cependant, le seul qui s'exerce 
dans le monde entier, le seul qui se trouve en activité perpétuelle, le seul 
dont la puissance dépasse de beaucoup toutes les autres, est celui qui 
résulte de l'intégration, à chaque moment donné, de multiples vibrations 
qui agitent sans cesse la croûte terrestre, y compris, bien entendu, les 
fonds océaniques. 

(*) Twenhofel, Principles of sédimentation, 1939. 

( 2 ) J. Bourcart, Problèmes de géologie sous-marine, 1958. 

( 3 ) B. Heezen, Geoph. J. Roy. Astron. Soc, 2, 1969, p. 14 3. 

( 4 ) Ph. Kuenen, Marine Geologg, ig5o. 

( 5 ) B. Heezen et M. Ewing, Amer. J. Se, 250, 1952, p. 84g. 

( 6 ) R. Daly, Our mobil Earth, 1926. 

( 7 ) B. Howell Jr., Introduction to Geophgsics, 19 5g. 
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PHYSIQUE DU GLOBE. — Sur la théorie de Holmberg de V entretien de 
la rotation terrestre. Note de M. Evrt Schatzmann, présentée par 
M. André Dan j on. 

On calcule le temps de relaxation de la rotation terrestre dans le couplage 
avec Tonde semi-diurne de l'atmosphère terrestre. Ce temps est de Pordre 
de 3 . i o 5 ans. 

Nous supposons que l'amplitude q de l'oscillation de l'atmosphère 
terrestre (onde semi-diurne) est donnée par une équation de la forme 

( i ) q — K, q + cr>j; q = Q cos eu ^, 

où Q cos tôt est l'amplitude de la force généralisée, de période eu, due à la 
rotation de la Terre. 

En même temps, la Terre est ralentie par friction due aux marées 
océaniques et l'on peut poser 

(2) 4- -Ia>» = Sw-Res, 

dt 2 

où Sw est le terme de friction et Res est le terme d'entretien dû à l'ampli- 
tude q. 

La solution de l'équation (i) est 

(3) q= _ ^ a V B + K3fa) , j (uï — oj 2 ) eosojl — Koj sinco; j. 

On en déduit le déplacement élémentaire, en phase avec l'ampli- 
tude Q cos (ot de la force 

w. , — Kcostxit bidtQ 

(wj ■—,(«>-)- -h & 2 w~ 

et le travail de la force Q sur une période 

(5) £<idq= l .""*"?.,. • • 

On peut donc écrire l'équation (2) sous la forme 

, ,. > T ^w ^ 7t KO ûj 

(O) 1 û) -y- =; w — 



<# K a Gj s H-(w5 — ûj 2 ) 2 

Soit co t la racine de l'équation dtojdt = o : 

c ttKQw! 



K 2 oj-+ (Wq — wj)" 
On a donc la relation 

(7) K*a>; + ( W ;- W ;)*=^ 

C. R., 1960, i« Semestre. (T. 250, N° 26.) 280 
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et la solution approchée 

/q\ ■>_ • n Q l ( " ^QY 

On développe maintenant au voisinage de a^ l'équation (6). On a 

(9) ^dt^^-^v + m-TFr 

Compte tenu de l'équation (8), on voit que le terme prépondérant est 
le terme négatif 

7rQ 3 toi] 2 6JJJ 



^v 



K ;t S K a — K- ' 
d'où l'on tire 

(I0) l0),— =r- — S(0J — OJ,). 

On notera que Iw,/S == t est l'échelle de temps de la friction des marées 
océaniques, estimé par Jeffreys à 10 9 ans. 

Si l'on compare maintenant l'amplitude de l'onde semi-diurne à l'ampli- 
tude q r qu'elle aurait loin de la résonance, on trouve 

(") 1 = * ■ =*, 

1 [(wJ-a>») s +K s &)*]* 

où A est de l'ordre de 3o. On calcule alors 






( I3 ) Uï — &>5 = W5— py^î 

en supposant co t proche de co . Ceci implique donc 

À 2 proche de ~>i 

d'où par conséquent, d'après les valeurs données dans l'hydrodynamique 
de Lamb, 

.(i3) p^76o. 

Si l'on pose : 

, , , dbi (jù — toi 

on calcule alors, compte tenu de la valeur de IoVS = t, la valeur 
(i5) t'= 3,3. io 5 ans. 

Le mécanisme de Holmberg d'entretien de la période de rotation terrestre 
ne pourrait agir rapidement que si le rapport À des amplitudes était beau- 
coup plus grand, ce qui paraît exclu. 

Les termes du second ordre trouvés par Danjon dans la variation de la 
période de rotation terrestre ne ressortent donc pas de ce mécanisme. 

(*) Séance du 20 juin i960. 
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GÉOPHYSIQUE-GLACIOLOGIE. — Mesure des mouvements d'un névé par 
prospection magnétique. Note (*) de M. Louis Lliboutrt, transmise pat* 
M. Léon Moret. 

On peut suivre le tassement et le mouvement du névé à l'aide de tubes d'acier 
aimanté enfouis dans des trous verticaux. Des mesures avec une BMZ permettent 
en effet de déterminer très simplement le lieu et la profondeur à laquelle se trouvent 
ces tubes, ainsi que leur angle avec la verticale. 

Pour connaître en détail l'alimentation d'un grand glacier nous avons 
été amené, entre autres études, à mesurer le tassement et le fluage du 
névé. En particulier le fluage du névé fausserait, si l'on n'en tenait pas 
compte, les mesures du fluage du glacier sous-jacent, partant les estima- 
tions de l'épaisseur du glacier et du débit de glace à la sortie du bassin 
d'accumulation. Ce fluage du névé est important (*). Il se fait d'ailleurs 
dans la direction de la pente superficielle locale, alors que le fluage du 
glacier se fait dans la direction de la pente générale. 

Le champ d'expérimentation est le haut de la Vallée Blanche, bassin 
peu incliné de i km 2 environ, situé vers 3 5oo m, au pied du laboratoire 
de l'Aiguille du Midi. L'accumulation hivernale nette y est de l'ordre 
de 4 ou 5 m de neige, dont la moitié fond au cours de l'été. 

Des balises de 8 m de long, restant émergées d'une année à l'autre, ne 
peuvent suivre le mouvement du névé sur toute leur hauteur, car une 
verticale matérialisée dans le névé devient au bout d'un an une ligne très 
incurvée. Pour une mesure précise, il faut enfouir des témoins, et les 
rechercher ensuite en creusant un puits de io m de profondeur. Pour éviter 
ces excavations, et pouvoir faire des mesures en de nombreux points du 
névé, nous avons été amené à enfouir dans le névé des aimants, et à les 
rechercher ensuite par prospection magnétique. 

Les aimants sont des tubes d'acier ordinaire de 7,5 à ïo cm de diamètre, 
2 m de long environ, fermés aux deux extrémités de façon que leur 
densité globale ne diffère pas trop de la densité du névé et à éviter un 
mouvement différentiel. Ils ont été enfouis à l'automne 1959, dans des 
trous verticaux forés avec une sonde carotteuse modèle SIPRE, obligeam- 
ment mise à notre disposition par le Sous-Comité Antarctique français 
de l'A. G. I. Ces trous étaient à cette occasion de 5 m, de façon à connaître 
dès le printemps suivant la sensibilité de cette méthode. MM. Lesbre et 
Luscan, qui se sont chargés de cette opération, ont auparavant déterminé 
les moments magnétiques J\l à l'aide d'un fluxmètre Grassot. 

En mai i960, les anciennes positions des aimants ont été retrouvées par 
triangulation, deux théodolites étant placés simultanément aux extré- 
mités de la base de 79 m voisine du laboratoire. A partir de là j'ai effectué 
une rapide prospection magnétique à 4'aide d'une BMZ montée sur un 
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traîneau léger amagnétique. Elle a permis de déterminer le lieu, une 
vingtaine de mètres en aval, où l'anomalie sur la composante verticale Z 
du champ magnétique était maximale. Puis, dans la direction de la plus 
grande pente locale, sur une quarantaine de mètres, un profil magnétique 
a été établi. 

Le long de ce trajet, la pente est uniforme et faible, si bien qu'on peut 
confondre l'anomalie AZ sur Z avec la composante le long de Oz, perpen- 
diculaire à la surface, du champ créé par l'aimant. En assimilant cet 
aimant à un doublet, situé en dans le pian xOz et faisant un angle a 
avec Oz, en posant tga = t et xjz — £, l'anomalie le long du profil (y = o, 
z = Cte) vaut 

5" ' \ 2 ' 2/ 

Si l'on porte cette fonction sur un graphique et l'on fait coïncider les 
maximums (dont l'abscisse est directement accessible à l'expérience) on 
s'aperçoit que, x étant positif vers l'aval et l'aimant penché vers l'aval, 
AZ juste en amont du maximum est pratiquement indépendant de l'incli- 
naison £ = tga de l'aimant. On pourra donc évaluer z à 2% près par 

_ i,8a SU 

^m — ^— I — r, î 

Z m , champ vertical là où l'anomalie est maximale; 

Z_j, champ vertical à une distance du maximum, vers l'amont, environ 

égale à z. 

L'allure de l'anomalie vers l'aval permet alors de déterminer a. Si l'on 
appelle Z { le champ vertical à une distance du maximum vers l'aval égale 
à z, on calculera 



Z,-Z-i 



J m 



= /(«). 



« étant connu, l'abscisse exacte de l'aimant est alors déterminée, ainsi 
qu'une meilleure évaluation de z. 

En admettant des mesures à 5 y près, et des moments magnétiques 
de o,5. io° u. é. m., pour des aimants enfouis à 8 m, z est déterminé à 6 cm 
près, a à 4° près et l'abscisse de l'aimant à un demi-mètre près. On dispose 
donc d'une technique bon marché et rapide permettant de suivre les 
mouvements du névé en de nombreux points jusqu'à une dizaine de mètres 
de profondeur. Dans la mesure de grandeurs naturelles essentiellement 
fluctuantes une telle technique est préférable à toute autre plus précise 
mais que le coût ou la durée rendraient inapplicable en de nombreux points 
simultanément. 

(*) Séance du ao juin i960. 

(') M. M. Miller, Assemblée Générale de VU. G. G, 7. de Toronto, 4, 1907, p, 437-462. 
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MAGNETISME TERRESTRE. — Magnétisme terrestre à Port-aux- Français 
(îles Kerguelen). Premiers résultats (i er octobre ig5j au 28 février 1958). 
Note (*) de M. Marc Bockel, transmise par M. Charles Maurain. 

Le Comité National pour l'A. G. L, ayant décidé d'élargir à l'occasion 
de cette manifestation internationale le programme de la base scientifique 
de Port-aux-Français, chef-lieu de l'archipel des Kerguelen, nous fûmes 
chargé d'installer une station d'étude classique du magnétisme terrestre 
en ce point du globe. Étaient à notre disposition un instrument La Cour 
d'enregistrement lent (déroulement : i5,5 mm/h) et les appareils de mesure 
absolue : théodolite Chasselon, Q. H. M., B. M. Z., inclinomètre Cambridge. 

Les résultats de cette étude portent sur la période des premiers enregis- 
trements à partir du I er octobre 1967 jusqu'au 28 février 1968. 

Nous donnerons ici la valeur moyenne des éléments du champ magné- 
tique déterminé à Port-aux-Français et quelques indications sur les prin- 
cipales particularités de ce champ. 

A Port-aux-Français, dont les coordonnées géographiques sont 49° 21 ' Sud, 
70°i2' Est et les coordonnées géomagnétiques 56°5 Sud, i27°8 Est, le champ 
moyen durant le mois de janvier 1968 se décompose de la manière suivante : 
0,18710 y pour la composante horizontale, o,44ooo y pour la composante 
verticale et 47°38' de déclinaison Ouest. 

Si l'on considère la variation diurne des moyennes horaires des cinq jours 
les plus calmes du mois (variation S f/ de Chapman) pour la composante 
horizontale on est frappé par sa forte amplitude (de l'ordre de 80 à 100 y 
et atteignant même la valeur de ir5 y en novembre 1957). La variation S,, 
de la composante verticale est, par contre, très faible (son amplitude est 
en moyenne de i5 y) et de forme peu régulière (les heures de ses maximums 
et de ses minimums diffèrent sensiblement d'un mois à l'autre). II faut 
encore remarquer que la variation diurne des valeurs, différence des 
moyennes horaires de tous les jours du mois avec les cinq jours les plus 
calmes ('variation SD de Chapman qui peut définir un champ de pertur- 
bation) est à peu près de même amplitude sur les composantes horizontale 
et verticale. 

L'activité magnétique de jour caractéristique des régions polaires 
[activité J de P. N. Mayaud (*) est présente aux Kerguelen]. Elle a pu 
être mise en évidence par des critères d'ordre morphologique (les phéno- 
mènes qui la constituent sont en général plus rapides que ceux, caracté- 
ristiques des régions tempérées, qui relèvent de l'activité de nuit) et par 
une étude quantitative qui fit apparaître un maximum secondaire d'activité 
magnétique se produisant l'après-midi. Ce maximum secondaire, et c'est 
le point aussi qui le distingue du maximum de nuit, présente sa plus forte 
amplitude au cœur de l'Été austral. Ainsi se trouvent confirmées sur un 



44 1 8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

cas limite, puisque la latitude de Port-aux- Français est relativement 
basse, les études de P. N. Mayaud qui prévoyait pour les stations situées 
en dehors du cercle auroral, en même temps qu'une atténuation progressive 
du maximum de jour, son décalage dans l'après-midi. Cette agitation 
de jour, d'autre part, a tendance à s'organiser en mouvements quasi 
sinusoïdaux de période 3 mm environ, auxquels se superposent géné- 
ralement des pulsations p c de faible période visibles sur les magnéto- 
grammes à déroulement rapide. Ces vibrations périodiques peuvent même,, 
en certain cas (particulièrement en janvier) revêtir l'apparence de pulsations 
géantes (trains de pulsations de période 2 à 3 mm, s'amortissant rapi- 
dement). Il semblerait donc que ces pulsations géantes sont, par transition 
progressive, issues d'un phénomène permanent à savoir l'agitation de jour.. 
La fréquente apparition d'une baie de forme caractéristique, toujours 
liée à des phénomènes auroraux, peut constituer une troisième particularité 
du champ magnétique aux Kerguelen; elle survient généralement entre 21 h 
et o h T. U.,. c'est-à-dire entre 2 h et 5 h locales et dure en moyenne 2 
ou 3 h; son sens est toujours celui d'une diminution en valeur absolue 
du champ en ses composantes horizontale et verticale; ses flancs sont 
raides, elle peut être simple ou bien divisée en deux ou trois replis par de 
grandes indentations; elle est, en tous cas, le siège de vibrations brusques 
et rapides, en dents de scie, qui ont un aspect caractéristique. Son amplitude 
est grande sur la composante horizontale; le plus souvent supérieure 
à 100 y, elle peut dépasser 4ooy; elle est en général de deux à trois fois 
plus faible sur la composante verticale. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

( ] ) P. N. Mayaud, Terre Adélie, 19DE-1952. Magnétisme terrestre, fasc. II : Activité 
magnétique dans les régions polaires, Expéditions polaires françaises. 
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BIOCLIMATOLOGIE. — Essai d'interprétation de la variation de la « constante 
psychrométrique ». Note (*) de MM. Roger-Jean Bocchet et Charles Riou, 
transmise par M. Charles Maurain. 



La variation de la « constante psychrométrique » peut s'expliquer par l'énergie 
parasite due au rayonnement net du thermomètre mouillé. Cet apport de chaleur 
affecte directement les mesures du point de rosée et permet de calculer l'épaisseur 
des couches limites équivalentes. 

La formule psychrométrique qui dérive de la loi de Dalton est de la 
forme 

(r) f=F(t i )-KH(t a -t JI ) 

dans laquelle ta et t s désignent les températures des thermomètres sec et 
mouillé, / la tension de vapeur d'eau, F (t s ) la tension maximale de vapeur 
d'eau à la température t s , H la pression atmosphérique et K la constante 

psychrométrique. 

On sait que K varie suivant les conditions d'utilisation (') et que pour 
l'établissement des tables psychrométriques on adopte deux valeurs 
différentes selon la ventilation. 



R g. 'i 
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1 
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cm.* Azf 



^_ Epaisseur de la couche limite 
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Fig, 2 



Variation théorique 



__ Variation calculée à 

partir de la formule (5) 




■-tt 



vitesse du vent 



4 ms-1 



Les différentes théories émises sur le psychromètre ne permettent pas 
d'expliquer cette variation de K. En effet, si l'on admet que l'énergie 
nécessaire à l'évaporation est fournie par le refroidissement de l'air qui 
s'humidifie, la température U devrait être indépendante de la vitesse du 
vent et K resterait constant. De. même, si l'on utilise, au niveau de la 
couche limite, la constante de Bowen ou la notion de « thermodiffusion », 
on donnerait à K une valeur également constante et trop faible. 
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Pour résoudre cette contradiction, on a reconsidéré le problème en se 
plaçant à l'échelle de la « couche limite laminaire » et en faisant intervenir 
Jes échanges de chaleur par rayonnement entre le thermomètre mouillé 
et le milieu extérieur. 

Considérons schématiquement une surface évaporante et ses différentes 
couches hmites. Désignons par $ f , o h % les couches limites laminaires 
relatives à la diffusion de la vapeur, à la conduction de la chaleur, à la 
vitesse du vent (fig. i). 

Le principe de la conservation de l'énergie permet d'écrire, en régime 
permanent, que la quantité d'énergie apportée à la surface par rayon- 
nement et par conduction est égale à celle qui la quitte par rayonnement, 
conduction et évaporation. 

Soient t a , t n t s les températures de l'air, du point de rosée et de la 
surface évaporante ;T„, T T, les températures absolues correspondantes, 
k et D les coefficients moléculaires de conductibilité thermique de Pair 
et de la diffusion de la vapeur d'eau. En admettant que le thermomètre 
mouillé et l'enceinte se comportent comme des corps noirs, on a par unité 
de surface : 



(V ^LD(^)-4.^(=^)+(rTi-ffTi = o 






ou en multipliant par àz r que nous appellerons couche limite laminaire 
équivalente : 

< 3) - LD (f)/ s /H-*(S)/=/^+^Ti-<rT:) 4s/ = ,> 

qui devient 

(A) »LDA/+X-A/^H-4(rTiA/A 3/ = o avec T„, = - <T„ + T\) 
ôu encore 

L'analogie des phénomènes dans les couches limites permet d'écrire 



te r _ r lr , /D 
Az { o, ~~ y k ' 



on aura donc 



W A/-=A/-i /- : jgT « a- \ 

} J UV D LD J ) 

qui n'est autre que l'équation psychrométrique avec 
(7) KH^y/J + ifgkA.,. 
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Or Az/-, à un coefficient de forme près, est une fonction de la vitesse du 
vent. Un rayonnement net, différent de zéro, du thermomètre mouillé 
entraîne donc une variation de la constante K avec la ventilation. 

On peut également calculer à partir de la formule (7) et des valeurs 
expérimentales de KH la valeur statistique moyenne de l'épaisseur équi- 
valente de la couche limite laminaire relative à la diffusion et suivre sa 
variation avec la vitesse du vent (fig. 1). On constate que cette courbe 
coïncide bien avec celle qu'on pouvait déduite des lois relatives à ce phéno- 
mène. L'hypothèse émise se trouve donc confirmée et les formules dérivées 
du type (3) peuvent fournir une valeur approchée de l'épaisseur des diffé- 
rentes couches limites qui constitue une donnée intéressante pour des 
études écologiques. 

Ainsi le rayonnement net d'un thermomètre humide placé dans une 
enceinte telle qu'un abri météorologique ne doit pas être négligé. 
Cette source d'énergie complémentaire et parasite permet d'expliquer la 
variation de la constante psychrométrique selon notamment le coefficient 
de réflexion des parois, leur température et la vitesse du vent. 

Il en résulte des erreurs qui peuvent être appréciables dans la détermi- 
nation des points de rosée à faible vitesse du vent ou dans la définition 
d'un invariant thermodynamique des masses d'air. 

En outre, la formule (3) permet de mieux comprendre les insuffisances 
de la formule psychrométrique dans les régions chaudes et sèches. En effet, 
si dans l'équation (7) on exprime les variations de ft, L et D en fonction 
de la température, on a : 

(8) K # 5go. io- r '(i + 863. m-%) + 37 1 33aoTï ( (i - 19(18. i«r 6 /,) As/. 

On voit que, par vent faible, le second terme est loin d'être négligeable. 
L'approximation faite en rendant linéaire la fonction orT 4 devient de plus 
en plus fausse lorsque oT, 3 ,, s'élève et que T 5 s'éloigne de T„. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(■») L. Pontier, Journal des Recherches du C. N. K. S., 46, 1959, p. 1-8; T. Kopcewick, 
Acta Geophysica Polonica, 1, n° 2, Warszawa 1963, p. 82-93 (analysé par M. Bebneau 
dans La Météorologie, 4 e série, n° 39, 196 5, p. 279). 

(Station Centrale de Bioclimatologie, 
Institut National de ta Recherche Agronomique.) 
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PÉDOLOGIE. — Note sur V influence des variations du microclimat du sol 
dans les processus d'humifîcation. Note (*) de M. Philippe Duchaufoor, 
présentée par M. Maurice Lemoigne. 

On appelle souvent « humification » le processus d'évolution de la matière 
organique des sols qui conduit à la formation de composés colloïdaux, 
stables, contractant avec les argiles des liaisons plus ou moins étroites. 
Ce processus paraît passer, le plus souvent, par deux phases : il se forme 
d'abord des composés solubles, à petite molécule (essentiellement saccha- 
rides, acides aminés, polyphénols), qui évoluent ensuite par condensation 
et polymérisation, vers des composés à grosse molécule insolubles, les 
constituants de base étant sensiblement identiques aux différentes étapes 
de la transformation [Jacquin (*)]. La méthode de fractionnement de 
Tiurin ( 2 ) permet précisément de classer ces éléments par degré de polymé- 
risation : acides fulviques libres (F*), acides fulviques combinés (F 2 ), 
acides humiques bruns (H 4 ), acides humiques gris liés aux argiles par le 
calcium (H 2 ), acides humiques gris liés aux argiles par le fer et l'alu- 
minium (H 3 ) : ces deux derniers termes correspondent sensiblement à un 
degré égal de polymérisation. 

Or plusieurs auteurs ont insisté sur l'importance de la succession de 
phases d'anaérobiose, suivies de phases d'aérobiose, dans l'évolution de 
la matière organique [Bétrémieux ( 3 ), Anstett ( 4 )]. Les produits solubles 
incolores, formés dans la première phase, s'insolubilisent et noircissent 
par polymérisation, au cours de la deuxième phase. 

Il convient en outre d'attribuer une influence particulière à la dessic- 
cation des colloïdes organiques, qui se produit dans certains cas en saison 
sèche : Rousseau ( 5 ) note un changement d'état complet des colloïdes 
humiques de certains Mull vosgiens en saison sèche : la perméabilité s'accroît 
considérablement et les agrégats desséchés perdent la faculté de se réhu- 
mecter rapidement et de gonfler à nouveau, quand les pluies surviennent. 
Or ces Mull sont très épais et très bien humifiés. On sait, d'autre part, 
que des extraits aqueux d'horizon A„ de podzol, soumis à dessiccation, 
donnent naissance à des produits insolubles, qui ont les mêmes caractères 
que les acides humiques ( 6 ). Il semble donc que la dessiccation intervienne 
dans le processus de polymérisation et d'insolubilisation des composés 
organiques. 

Ces observations conduisent à accorder une influence considérable 
aux alternances saisonnières de saturation par l'eau et de dessiccation 
des humus, dans les phénomènes d'humifîcation : plus les contrastes sont 
accentués entre les états successifs de l'humus, plus le taux d'humifîcation 
de la matière organique, d'une part, et le degré de polymérisation des 
colloïdes humiques, d'autre part, sont élevés. 
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Ces contrastes peuvent être liés, soit au climat général, soit à des condi- 
tions locales de stations. 

L'influence du climat général est bien visible, si l'on compare des Mull 
formés en climat atlantique et ceux formés en climat continental : les 
premiers ne subissent que de faibles contrastes micro climatiques, ils sont 
rarement totalement saturés d'eau ou totalement desséchés : Fhumin- 
cation est faible, les horizons humifères sont peu épais (sols bruns forestiers). 
Les seconds, au contraire, sont soumis à de fortes oppositions entre les 
périodes hivernales et estivales; lors de la fonte des neiges, l'asphyxie 
est presque totale : Thumification est beaucoup plus poussée et les horizons 
humifères sont épais (sols gris forestiers d'U. R. S. S., sols gris-brun 
podzoliques du nord des U. S. A.). 

Les chernozems sont, de tous les sols, ceux dont Thumincation est la 
plus poussée, car ici deux facteurs favorables s'ajoutent : haute teneur 
en calcium, contrastes microciimatiques accentués, le sol étant, d'après 
Iarkov ( 7 ), complètement saturé d'eau, pendant une courte période à la 
fonte des neiges, et totalement desséché ensuite. Si on leur oppose les 
rendzines atlantiques, formées en conditions chimiques semblables, mais 
soumises à des variations micro climatiques beaucoup moins marquées, 
le taux d'humification et le degré de polymérisation sont nettement plus 
faibles dans ces dernières. 

L'influence des conditions de station, provoquant des alternances 
d'hydromorphie et de dessiccation, peut être mise en évidence par l'étude 
des sols humiques hydromorphes (Gley à Anmoor), ayant évolué par 
abaissement de la nappe d'eau; ces sols, appelés Smonitza par Kubiena, 
offrent une analogie remarquable avec les chernozems, à tel point qu'ils 
sont souvent désignés, en Europe occidentale, par l'expression « pseudo- 
ehernozems »; en effet, l'étude de leur humus, par la méthode Tiurin, 
montre l'analogie de sa composition avec celui des chernozems : taux 
d'humification élevé, dominance des acides humiques gris à forte polymé- 
risation; sous l'influence de la dessiccation, l' Anmoor asphyxiant s'est 
transformé en Mull aéré, à structure grumeleuse très stable. 

Composés humiques { % sol sec à Pair). 

Acides futviques Acides humiques 

libres combinés bruns gris 

Rendzine pelouse (Loiret) o,4 i,i o,4 °«7 

Hendzine forestière (Meurthe- 
et-Moselle) i,i «4 °'3 ! <3 

Ghernozem (Autriche). ...... . 0,7 o,a 0,3 i,j 

Chernozem (Ukraine) o,3 o,G 0,4 2,0 

Pseudochernozem (Haut-Rhin) . o,3 o,5 o,«i 1,8 

{*} Rapport somme des composés Uumiques/matière organique totale. 
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En conclusion, les deux facteurs fondamentaux de Phumification 
paraissent être la richesse en calcium d'une part, les alternances micro- 
climatiques, hydromorphie puis dessiccation, d'autre part. Ces alternances 
peuvent être saisonnières et conditionnées par le climat général (climat 
continental par opposition au climat atlantique). Elles peuvent être 
également liées à la station et provoquées par le dessèchement périodique 
de sols à hydromorphie temporaire de surface. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

(') F. Jacquin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3oig. 

(-) ï. V. Tiurin, Travaux de l'Inst. des Sols Dokutchaiev, 38, 1901, 32 pages. 

( 3 ) R. Betremieux, Ann. Agr., 3, ig5 e, p. 193-295. 

(*) A. Anstett, VI* Congrès intern. Se. du Sol, II, 50, vol. B, Parts, 1966, p. 753-758. 

( 3 ) L. Rousseau, Ann. École Nat Eaux et Forêts, 17, n° 1, i960, p. i3-n8. 

( 6 ) Ph. Dughaufour et F. Jacquin, C. R. Ac. Agric. France, 27 mai 1969, 4 pages. 

( 7 ) S. P. Iarkov, VI e Congrès intern. Se. du Sot, V, 66, vol. E, Paris, ig56, p. 401-400. 

(École Nationale des Eaux et Forêts, Nancy.) 
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PALÉONTOLOGIE. — - Première datation du bassin continental de V Estrê- 
madoure espagnole. Note de MM. Francisco Hernandez-Pacheco 
et Miguel Crusafont-Pairo, présentée par M. Jean Piveteau. 

Jusqu'à présent le bassin tertiaire de l'Estrémadoure espagnole n'a 
pas été daté. Il s'agit d'une formation continentale en connexion avec 
celle de Castille (bassin du Tage), mais dans laquelle on peut noter l'absence 
totale de dépôts de gypse et de calcaire. 

Cette formation est constituée par trois niveaux de faciès différents : 
à la base, des couches argileuses très homogènes rouges et jaunâtres clairs; 
par dessus, une série arkosique, de couleur jaune avec de fréquentes 
intercalations de gros cailloutis schisteux (« canturral »); puis le niveau 
supérieur argileux, parfois marneux par enrichissement calcaire, lequel 
détermine les « barros » typiques de cette région. 

Parfois, entre les deux niveaux inférieurs, il existe une légère surface 
d'érosion discordante. Dans le centre du bassin, l'ensemble est pratiquement 
horizontal; à la périphérie, de légers pendanges, de l'ordre de 8 à io° ne 
marquent pas une direction précise étant donnée la complexité du socle 
paléozoïque-granitique sous-jacent. 

La formation a une puissance variable qui oscille entre 3o et i6om; 
elle repose sur un socle cambro-silurien schisteux, arrasé ou, par endroits 
sur un granit nivelé en pénéplaine. 

On avait supposé jusqu'à présent, que les niveaux inférieurs de cette 
série sédimentaire était d'âge oligocène moyen, et le niveau supérieur 
peut-être miocène (sensu lato). La découverte, dans les couches argileuses 
de la base, de quelques restes de Mammifères, permet d'étendre, à l'ensemble 
de la formation, l'âge miocène. Il y aurait ainsi une relation directe entre 
le Tertiaire de l'Estrémadoure et celui de Castille, avec toutefois, quelques 
différences de faciès dues à l'absence, en Estrémadoure, de l'auréole 
mésozoïque qui permet le dépôt de gypse et de calcaire; le calcaire 
constitue, en Castille, un niveau supérieur très général et très typique 
nommé « caliza de los paramos » couronnant les mesetas. 

Les restes de Mammifères ont été trouvés près de Plasencia, dans la 
couche argileuse rouge jaunâtre de la base de la formation; ils appartiennent 
à une seule forme, très typique et très représentative du Yindobonien 
inférieur de la péninsule ibérique. Il s'agit de l'Élasmothéridé (plus exacte- 
ment de l'Iranothéridé) que nous avons décrit en 1947? pour la première 
fois en Espagne, à partir de « Rhinocéros » matritensis Prado (*), sous le 
nouveau nom de genre Hispanotherium. 

Ce genre se caractérise par la présence de molaires modérément hypso- 
dontes avec du cément externe et interne comblant les vallées, aux carac- 
tères primitifs par rapport à ceux de la sous-famille, mais dans lesquels 
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on peut cependant reconnaître une ébauche de plissement de l'émail; 
le protocône est typiquement étranglé. Ces dents diffèrent de celles d'Irano- 
therium par la faiblesse de la crista et par la présence d'un crochet assez 
fort. Sur les molaires inférieures fraîches, on peut observer un métaconide 
isolé, en forme de colonnette. 

Les matériaux recueillis près de Plasencia consistent en deux troisièmes 
molaires supérieures typiques, appartenant au même individu, quelques 
fragments de molaires dont les caractères sont bien ceux d'Hispanotherium 
et quelques éléments du squelette parmi lesquels, un pyramidal et une 
extrémité proximale de tibia. 

Typiquement, Hispanotheriwn provient du Yindobonien inférieur de 
Madrid (Puente de Toledo); le genre a été retrouvé au Portugal, dans 
le gisement de Quintanelas, près Sabugo, avec une faune nettement vindo- 
bonienne, et à Casul Chitas, en 19^8, par MM. Viretet Zbyszewski. Hispano- 
therium est donc une forme ubiquiste du Vindobonien inférieur de l'aire 
castillane. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

( ! ) M. Crusajfont et J. F. Villalta, Las Ciencias^ Ano XII, n° 4, Madrid, 1947. 
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PALÉOBOTÀ NIQUE. — Sur un mode d'accotement des « spores » dans la 
tétrade, nouveau pour les spores palézoïques. Note (*) de MM. Jacques Danzé 
et Jean-Pierre Laveijve, transmise par M. Paul Corsin. 

Des tétrades, du type connu chez les végétaux actuels sous le nom de 
« hexaédriques » ont été recueillies pour la première fois dans le terrain houiller 
au cours d'analyses palynologiques de charbons du Nord de la France. Elles 
correspondraient à des pollens de Ptéridospermophytes. 

Jusqu'à présent, les spores et pollens provenant du terrain houiller 
ont été divisés en deux grands groupes déterminés par leur mode d'aeco- 
lement dans la tétrade. Les tétrades ainsi formées correspondent toutes 
au type « tétraédrique », à l'intérieur duquel on reconnaît tout d'abord 
l'allure trilete : les quatre spores de la tétrade étant groupées autour d'un 
point commun, chaque spore est en contact avec ses trois voisines et les 
limites entre les trois surfaces de contact ont une forme en Y caracté- 
ristique. L'autre type est dit monolete et concerne les spores qui, dans la 
tétrade, sont accolées autour d'un axe commun. Chaque spore possède 
alors seulement deux surfaces de contact qui sont séparées par une crête 
simple : la crête monolete. Aucun mode d'accolement autre que ceux-ci 
n'a été décrit jusqu'à présent au sujet des sporomorphes carbonifères. 
Potonié et Kremp ('), dans leur Ouvrage d'ensemble sur les « spores 
dispersées » du houiller, en ig55, citent uniquement les marques tri- et 
monoletes. Dijkstra en fait autant en 1946 ( 2 ) et Alpern ( 3 ) reprend égale- 
ment les mêmes divisions. Cependant, ce dernier auteur signale (*) que le 
genre Crassosporites (monolete) peut présenter quelquefois, et plus particu- 
lièrement chez Crassosporites triletoides Alpern une marque pseudo-trilete 
due à la présence, sur la crête monolete, d'une « ramification transver- 
sale plus ou moins nette et plus ou moins longue, constituant la troisième 
branche de l'Y ». Alpern ne donne toutefois pas d'explication à ce carac- 
tère anormal. 

Or, l'un de nous (J. P. L.) a découvert récemment, au cours d'analyses 
palynologiques concernant des charbons du Nord de la France, des spores 
accolées en tétrade selon un mode jusqu'à présent inconnu dans le terrain 
houiller. Il s'agit de quatre spores, disposées deux à deux de façon monolete, 
mais les arêtes de contact des deux dyades forment une croix. Dans ces 
conditions, chacune des spores montre une crête composée, d'allure tout à 
fait particulière : une grande marque longitudinale droite, correspondant 
à la ligne de contact dans la dyade, et une deuxième marque transverse, 
pratiquement perpendiculaire à la première en son milieu et résultant de 
la position en croix des deux dyades. Cet aspect est, sans aucun doute, 
celui qui a été observé par Alpern chez Crassosporites triletoides. 
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Cependant, si cet assemblage était inconnu chez les spores et pollens 
houillers, il n'en était pas de même chez les végétaux actuels. Parmi les 
cinq types de tétrades figurés par Erdtman ( 4 ), celui appelé tétrade 
hexaédrique lui est rigoureusement semblable. Nous avons donc la preuve 
de l'ancienneté de cette forme qui se trouve avoir des représentants du 
même âge que celui des tétrades tétraédriques où l'on range simulta- 
nément les spores triletes et monoletes. De ce fait, les « spores » constituant 
les tétrades hexaédriques peuvent prétendre à porter une dénomination 
particulière, au même titre que les spores tri- ou monoletes, et nous propo- 
sons pour elles le terme dilete qui nous semble bien traduire la forme 
particulière de la marque apicale. Ce nouveau nom correspond de facto 
à une nouvelle iurma dans le tableau générai de classification 'morpho- 
graphique des « spores » carbonifères. 
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Tétrade hexaédrique. Dessins schématiques. (Gx5oo environ.) 
A et B, vues orthogonales d'une tétrade montrant la disposition croisée des deux dyades; 

G, spore isolée avec sa marque dilete. 

Enfin, étant donné que Erdtman signale que les tétrades hexaédriques 
sont souvent trouvées chez le genre Picea, il semblerait que les habitus 
identiques recueillis au Carbonifère pourraient provenir de Préphané- 
rogames (Ptéridospermophytes) plutôt que de Cryptogames vasculaires. 
Nous aurions donc une indication supplémentaire de la position systé- 
matique de ces formes diletes qui seraient des pollens. 

Toutes les tétrades hexaédriques recueilles proviennent de la base du 
faisceau d'Ernestine, assise de Bruay (Westphalien C) du Bassin houiller 
du Nord et du Pas-de-Calais; les spores constituant ces tétrades présentent 
une ornementation qui les rapprocherait du genre trilete Punctatisporites 
sans, toutefois, qu'aucune assimilation puisse être envisagée. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

(') Palœontographica, Bd. 98, ig55, Abt. B, T. 1. 

( 2 ) Mededel. v, d. geol. Stichting, C, III, 1, n° 1, 1946. 

( 3 ) Contribution à V étude palgnologique et pétro graphique des charbons français (Thèse, 
Paris, 1959). 

(+) B. Alpern, loc. cit., 1959, p. i55. 

( 3 ) An introduction to pollen analysis, Waltham, U. S. A., 1954. 
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TAXONOMIE VÉGÉTALE. — Biosystématique de quelques Spergularia 
méditerranéens. Note (*) de M. Paul Monnier, transmise par 
M. Louis Emberger. 

Spergularia salina, taxon polymorphe à aire très vaste, formant de nombreuses 
races tétraploïdes (in = 36), coexiste dans certaines stations du bassin méditer- 
ranéen, avec un taxon inconnu jusqu'ici, diploïde (in = 18), que nous appelons 
Spergularia tangerina sp. nov. Celui-ci est probablement apparenté phylogéné- 
tiquement au S. salina. 

L'étude biosystématique des Spergularia nous a révélé des faits nouveaux 
touchant la morphologie, la cytotaxonomie et la biogéographie des taxa 
méditerranéens. 

Nous désirons présenter ici quelques résultats concernant une « espèce 
collective » : Spergularia salina Presl [S. marina (L.) Griseb. .sensu 
auctor. plur.]. 

Cette espèce est souvent confondue avec Spergularia marginata Kittel 
[S. média (L. Presl) sensu auctor. plur]., en raison de certaines ressemblances 
et d'un habitat commun (biotopes salés d'une grande partie de l'hémi- 
sphère Nord). Mais ces deux taxa sont, en réalité, parfaitement distincts, 
ainsi que nous l'avons montré antérieurement (*). Par ailleurs, nos 
recherches, corroborées par celles de Ratter ( 2 ), nous ont prouvé qu'ils 
étaient génétiquement complètement séparés. 

Les résultats que nous présentons découlent de nombreuses observations, 
sur le terrain, de populations naturelles et de cultures expérimentales 
durant plusieurs années. 

Le binôme Spergularia salina Presl (sensu amplo) couvre les nom- 
breuses formes d'un taxon très polymorphe et répandu dans les asso- 
ciations les plus halophiles du littoral et de l'intérieur des terres, de 
la Scandinavie aux oasis sahariennes. Son autogamie quasi exclusive a. 
favorisé la fixation de nombreuses races, sexuellement isolées et plus ou 
moins localisées. Celles-ci ne diffèrent, le plus souvent, que par des carac- 
tères minimes qui ne justifient pas la création de variétés ou de sous- 
espèces. Par ailleurs, les auteurs — Blackburn ( 3 ), Rohweder ( l ), Norden- 
skiôld ( 5 ), M. Rodriguez ( 3 ), Blackburn et Morton ( 7 ), Ratter ( 2 ), etc. — 
ayant effectué des comptages chromosomiques sur S. salina ont tous 
trouvé i n = 36. Ce caryotype tétraploïde (x = g) a été vérifié par nous 
sur du matériel d'origine très variée : Danemark, Hollande, Grande-Bretagne, 
France, Péninsule ibérique, Afrique du Nord. 

Cependant, dès ig55 ? notre attention fut attirée par des populations 
de la région de Tanger où de nombreux individus montrent une amplitude 
de variation plus étendue, comme l'ont confirmé l'analyse biométrique 
et l'étude de certains caractères morphologiques (ramification plus grande 

C. R., 1960, 1" Semestre. (T. 250, N° 26.) 281 
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de l'inflorescence, réduction des fleurs, importance des papilles tégumen- 
taireâ de la graine). Ces individus « anormaux » représentent un taxon 
distinct, diploïde, avec 2 n = 18, qui sera décrit sous le nom de Spergularia 
tangerina sp. nov. 




S. salina (pop. pures) © S « tangerina (pop. pures) 



Populations mixtes 
Salina + tangerina 



( ® S* salina dominant 
( S» tangerina dominant 



Fig. r. — Répartition de quelques populations de S. salina et S. tangerina dans le bassm 
occidental de la Méditerranée et la péninsule tingitane (carton en bas à droite). Légende 
des signes annexée à la carte. 



Plus que la différence dans le caryotype — pourtant généralement signi- 
ficative chez Spergularia, où le nombre chromosomique varie peu — les 
relations synchorologiques et synécologiques entre les deux taxa sont 
intéressantes : en effet, dans le Tangérois, au bord des « merjas » littorales, 
S „ tangerina diploïde domine nettement son concurrent tétraploïde, parfois 
jusqu'à l'exclure de certaines stations; lorsqu'il y a coexistence, il le dépasse 
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plus ou moins en abondance et en vigueur. Au contraire, dès qu'on s'éloigne 
de la péninsule tingitane, un rapport inverse s'établit : S. tangerina, dans 
des groupements halophiles où domine S. salina, est toujours plus réduit 
(jusqu'à 4 ou 5 fois plus petit), moins abondant, souvent très rare ou absent. 
Nous avons observé ces faits en de nombreux points (région de Fès, Maroc 
oriental, Oranie et même France méridionale); ici S. tangerina paraît 
véritablement relictuel. La carte ci-jointe {fi g. 1) résume ces données 
biogéograpbiques. 

Le curieux balancement dans la dominance de ces deux taxa sympa- 
thiques tient probablement à des facteurs d'ordre écologique et bioclima- 
tique; il est sans doute également lié à leurs relations de parenté phylo- 
génétique. Sur ce dernier point, des expériences en cours viendront 
confirmer (ou infirmer) l'hypothèse très vraisemblable d'une filiation de 
S, salina à partir de S. tangerina par auto- ou plutôt allopolyploïdie. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

( f ) Bull Soc. se. nat. phys., Maroc, 25, 1955, p. 1 45-1 63. 

( 2 ) A cytogenetic study in Spergularia (Thèse Ph. DocL), Liverpool, 1969. 
( :i ) Proc. Univ. Durham Phil. Soc, 9, 1933, p. 84-90. 

0) Beih. Bot Zentralbl, 59, n° 2, 1939, p. i-58. 

( 3 ) in A. et D. Love, Bol Notiser., 27, 1942, p. 18-09. 

( 6 ) Confribuçao para conhecimento cariologico das halofltas e psamofitas litorais. Dissert. 
(Thèse), Coïmbra, 1903. 

( 7 ) New Phytolog., 56, 1967, p. 84-90. 

(Institut de Botanique, 
Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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MYCOLOGIE. — Sur des caractères particuliers de Madurella mycetomi 
et de Madurella americana : besoins en soufre et en leucine. Note de 
M. Gabriel Segretain et M me Geneviève Segretain (*), présentée 
par M. .Jacques Tréfouël. 

La leucine est facteur de croissance pour Madurella americana Gammel. L'isole- 
ment de mutants spontanés de Madurella mycetomi n'utilisant pas le soufre du 
sulfate, permet de vérifier que pour être métabolisé, le sulfate doit être réduit en 
sulfite et thiosulfate. 

Madurella mycetomi est l'agent le plus fréquent des mycétomes fongiques. 
En étudiant un grand nombre de souches de ce champignon conservées en 
collection ou provenant d'isolements récents, nous avons remarqué que 
de nombreuses souches peuvent donner des variants : un variant apparaît 
en un point de la colonie en culture et est reconnaissable à une morphologie 
macroscopique particulière. A partir d'une même souche, huit variants 
différents ont pu ainsi être isolés. 

L'azote minéral est bien utilisé par ces champignons. Cependant, une 
souche et deux variants ne donnent sur azote minéral, urée ou asparagine, 
qu'un développement très faible semblable à celui sur milieu sans azote. 
Il s'agit d'une part d'une souche isolée et décrite par Gammel et coll. ( 2 ) 
sous le nom de Madurella americana, reçue de Mackinnon et portant 
le n° 64 de la collection du Service de Mycologie de l'Institut Pasteur, 
d'autre part de deux variants de souches de Madurella mycetomi reçues 
de la collection du « London School of Hygiène », portant les n os A 209 
et A 216 de cette collection et isolées en ig53 et igo4 par Abbott au Soudan. 

Ayant vérifié que les vitamines du groupe B étaient sans action sur la 
croissance de ces champignons, nous avons pensé que ces souches avaient 
des besoins particuliers en acides aminés et avons ajouté alors, soit de 
l'hydrolysat de caséine, soit les acides aminés séparément ou tous ensemble 
(o,2 g % pour les acides racémiques et o,i g % pour le gîycocolle et les 
acides de la série l) au milieu de base suivant : KH 2 PO ( , o,36 g; Na 2 H PO,, 
1,42 g; MgSO*7H s O, 0,60 g; KC1, 1 g; solution d'oligoéléments de 
Berthelot, 10 gouttes; glucose pur, 10 g; gélose lavée, i5 g; eau distillée 
dans le pyrex, 1 000 ml. Les ensemencements de ces trois champignons 
sur ces milieux nous ont donné les résultats suivants : 

Madurella americana se développe sur l'hydrolysat, sur les acides aminés 
réunis et sur le milieu contenant de la leucine; sur les milieux contenant 
d'autres acides aminés, la croissance du champignon est très faible, semblable 
à celle sur milieu sans azote. Par culture de ce champignon à 3o° sur le 
même milieu de base que précédemment mais non solidifié par la gélose, 
on mesure, par pesées du champignon récolté et séché à ioo°, la crois- 
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sance de M. americana en fonction de la concentration en leucine et, pour 
une quantité donnée de leucine, en fonction du temps de culture. 

Après i4 jours de culture, la croissance du champignon devient manifeste 
à partir de 4oo [xg de leucine par millilitre; la courbe de croissance atteint 
un plateau pour 2 ooo [/.g de leucine par millilitre et le poids sec de la 
récolte est alors 17,3 ug pour 20 ml de milieu (fig. 1). En présence de 1 g 
d'asparagine par litre de milieu de base et de quantités variables de leucine, 
après 10 jours de culture, la croissance du champignon commence à appa- 
raître pour 16 à 20 |i.g de leucine par millilitre; elle atteint un plateau 
entre 1 000 et 2 000 u.g/ml et la quantité de mycélium sec formé est alors 
de 35,3 mg pour 20 ml de milieu* 
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En présence de 1 g de leucine par litre de milieu, les courbes de crois- 
sance des champignons en fonction du temps montrent que, si cet acide 
aminé est la seule source d'azote, la phase exponentielle de croissance 
commence vers le 7 e jour et un plateau semble atteint vers le 26 e jour de 
culture, le poids de la récolte atteignant 26,4 mg pour 10 ml de milieu (fig. 2) ; 
si l'on ajoute 1 g d'asparagine par litre de milieu, la phase exponentielle 
de croissance du champignon débute vers le 5 e jour et se poursuit jusqu'au 
16 e jour où la récolte du mycélium sec atteint 4o,4 mg pour 20 ml de milieu. 

Les variants des souches de Maduretta mycetomi n os A 209 et A 216 
repiqués sur les milieux aux acides aminés se développent bien sur la 
cystéine et la méthionine, ainsi que sur l'hydrolysat de caséine et sur le 
milieu contenant tous les acides aminés. Ces variants n'exigent donc pas 
pour leur croissance un acide aminé déterminé, mais ils ont probablement 
un besoin particulier en soufre car les deux acides aminés, cystéine et 
méthionine, contiennent tous deux du soufre. Ceci fut vérifié en cultivant 
ces deux champignons sur un milieu de base gélose semblable au précédent, 
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mais où l'on a supprimé l'apport d'oligoëléments (source de soufre sous 
forme de sulfate) et en remplaçant le sulfate de magnésium par MgCl 2 6H c O, 
o,5 g/1. On a alors supplémenté ce milieu de base fractionné, avec les 
sources de soufre suivantes à la concentration de 0,078 g de soufre 
pour 1 000 ml de milieu, chaque fraction de milieu recevant une source 
de soufre : sulfate (Na a SO,io H a 0), sulfite (Na 2 S0 3 7 H â 0), thiosul- 
fate (Na 2 S 2 3 5H 2 0), hydrosulfite (Na 2 S 2 4 ), trithionate (Na 2 S 3 O fi ), 
tétrathionate (Na,S.>0 6 et K 2 S 4 O ), sulfure (Na 2 SgH 2 0). 

Le variant A 216 se développe bien sur sulfite, thiosulfate, hydrosulfite, 
trithionate et sulfure. Le variant A 209 ne se développe qu'en présence 
de thiosulfate, d' hydrosulfite, de trithionate, de tétrathionate de potassium 
et de sulfure. Le premier de ces variants a donc perdu la capacité d'utiliser 
le sulfate et le second n'utilise pas en outre le sulfite. 

En conclusion, la plupart des souches de Madurella mycetomi présentent 
de nombreuses variations ou mutations; deux variants ont manifesté des 
besoins particuliers en soufre, en utilisant seulement les formes moins 
oxydées que le sulfate. Ceci confirme les travaux réalisés par Hockenhull ( 3 ) 
sur des mutants provoqués d'Aspergillus nidulans : pour être utilisé le 
soufre du sulfate doit être réduit par voie enzymatique en sulfite, puis en 
thiosulfate. D'autre part, Madurella americana décrit par Gammel et coll- 
et identifié à Madurella mycetomi par Mackinnon présente un besoin en 
leucine qui est facteur de croissance pour ce champignon. Pour cette souche, 
nous sommes en désaccord avec Mackinnon qui trouve que M. americana 
se développe sur azote minéral, sur l'asparagine et sur l'urée ( 4 ), ( D ). ïl 
est alors probable que nous avons' étudié un mutant, — leucine, — de la 
souche originelle. 

0) Avec la collaboration technique de M ne A. Arcouteil. 

09 X Gammel, H. Miskdjan et H. S. Thatcher, Arch. Derm. Syph^ 13, 1926, p. 66-67. 
( 3 ) D. J. D. Hockenhull, Biochim. Biophys. Acta, 3, 1949, p. 326-335. 
(*) J. E. Mackinnon, L, V. Ferrada et L. Montemayor, An. Fac. Med. Montevideo, 
34, 1949, p. 23i-3oo. 

(9 J. E. Mackinnon, An. Fac. Med. Montevideo, 36, 1961, p. 197-210. 

(Service de Mycologie et de Physiologie végétale, 
Institut Pasteur, Paris.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Contribution à Vétude de la reproduction sexuée 
chez Araucaria araucana. Note (*) de M. Michel Favre-Duchartre, 
présentée par M. Roger Heim. 

Cette étude précise l'insertion dans le temps du cycle biologique des Araucaria 
araucana se développant en France, un test morphologique de la méiose <$, 
certains caractères du pollen et des tubes polliniques, le nombre final des noyaux 
haploïdes 9 libres et les circonstances qui provoquent le passage des prothalles 9 
à l'état alvéolaire, le développement des archégones et des proembryons. 

À notre connaissance, le cycle biologique du genre Araucaria n'a pas 
été étudié depuis les publications de Thomson (*) et ( 2 ), Lopriore ( 3 ), Seward 
et Ford ( 4 ), Burlinghame (°) et Johansen ( 6 ) et seuls deux de ces tra- 
vaux ( 4 ) et ('') concernent l'espèce A. araucana (= imbricata). 

Ce conifère dioïque d'origine chilienne produit, en France, des graines 
fertiles quand les cônes 9 ( 7 ) ont été pollinisés en temps voulu. La figure i 
permet de dater les principales phases du déroulement des gamétogénèses <J 
et 9 et celles de l'embryogenèse. 

La méiose c? s'accompagne de modifications morphologiques décelables 
à l'œil nu : au moment de son 'accomplissement, le calibre du tissu sporo- 
gène de chaque sac pollinique augmente d'environ io [/.; les microsporanges, 
ainsi gonflés, sont pressés les uns contre les autres au point de rester incor- 
porés au cône d quand on rompt par traction le microsporophylle qui les 
porte, au Heu d'être entraînés avec lui. Pendant la quinzaine de jours qui 
précède l'anthèse, les cônes d s'allongent d'environ 4 cm, passant de 6,5 
à io,5 cm environ. Ce soudain et ultime accroissement n'affecte pas les 
cônes séparés de l'arbre et maintenus dans une pièce d'habitation, condi- 
tions dans lesquelles ils libèrent leur pollen 5 jours avant les cônes portés 
par l'arbre. Le pollen récemment libéré a une densité de o,6, c'est-à-dire 
double environ de celle du pollen de Pinus Laricio [cf. Durham ( 8 )]. Il est 
constitué de grains sphériques d'environ 70 u de diamètre. Nous y avons 
compté de 4o à 45 noyaux d'environ 5 ix, libres dans un cytoplasme très 
riche en grains d'amidon. Un noyau reproducteur, Feulgen-positif comme 
les noyaux libres mais plus volumineux (9 [/.), est inclus dans une cellule 
globuleuse au cytoplasme dense, dépourvue d'amidon. 

Le sommet du nucelle émerge librement hors de l'enveloppe ovulaire 
(fig. 2, 3 et 4), acquerrant de bonne heure une forme en crochet. Le pro- 
thalle 9 , formé au mois d'avril d'une première année (fig. 1 et 3}, reste 
à l'état cénocytique pendant l'été et l'hiver suivants. A la suite 
de 10 mitoses, ainsi échelonnées sur 10 mois et affectant chaque fois la 
totalité des noyaux libres, le nombre de ces derniers culmine à 1024 
(c'est-à-dire 2 Î0 ). Les premières journées chaudes de la fin de l'hiver 
déclenchent alors le passage du prothalle 9 à l'état alvéolaire, puis cellu- 
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laire. Cette transformation s'effectue en 3o h dès le i er février, dans des 
cônes 9 séparés de l'arbre et transportés dans une pièce d'habitation où 
la température est de 20 . 

Les archégones, dont le nombre varie de 5 à 10, se différencient au 
sommet micropylaire du prothalle cellulaire avant même qu'il n'ait comblé 
sa cavité centrale (fig. 4). Leur situation est primitivement marginale, 
mais, à maturité, le prothalle s'est développé au-dessus d'eux sur une 
épaisseur de 3oo à 400 a (fig. 5), ménageant un puits reliant la périphérie 



ms.E.C. 



nue. 




germination \S 



Fig. 1. — 1. Représentation schématique du cycle ontogénique d'Araucaria araucana : 
les lignes pleines symbolisent le développement des tissus diploïdes (microsporogénèse, 
macrosporogénèse, embryogenèse), les lignes pointiUées représentent les phases haploïdes 
des gamétogenèses cf et Q. 2, 3, 4, x a 3 coupes longitudinales axiales d'ovules du 
mois d'avril de la première année (2 et 3) et de mars de la deuxième année (4). 
5 à 9, x 75. 5. Archégone récemment fécondé ; proembryon binucléé. 6. 3 des 8 noyaux 
prophasiques. 7. 9 des 3 a noyaux interphasiques. 8. Proembryon de ia8 cellules. 
9. Proembryon au suspenseur allongé. Les dates relatives aux figures 2 à 9 sont lisibles 
sur la figure 1. nue, nucelle; Pr,, 9, prothalle 9 ; t. p., tube pollinique; G. G., ceUules 
du col; 2 e Sp., 2 e spermatozoïde; Pro., proembryon; Go., coiffe. 



au col. Ce dernier est alors composé d'une dizaine de cellules triangulaires, 
disposées de façon rayonnante en une seule assise. A maturité, la cavité 
archégoniale oblongue mesure 200 à 36o [x de long sur environ 120 f*. de 
large. Le noyau de la cellule centrale semble bien ne pas se diviser. 

Les tubes polliniques s'accroissent marginalement sur la partie apicaïe 
du nucelle (i,5 mm environ) dont l'assise cellulaire limitante n'est pas 
différenciée. Dès le niveau où celle-ci est résinifère, les tubes polliniques 
pénètrent à l'intérieur du tissu mégasporangial (fig. 4). Ayant atteint le 
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prothalle 9, ils le creusent de sillons; puis, chacun d'eux traverse par son 
milieu un col archégonial dont les cellules sont alors turgescentes (fig. 5)- 

A la suite du noyau spermique fécondant, le deuxième noyau spermique 
et quelques noyaux prothalliens d pénètrent dans la cavité archégoniale 
et y dégénèrent (fig. 5). Les proembryons passent d'abord (sans grande 
simultanéité à l'intérieur d'un même prothalle où quatre d'entre eux 
peuvent se développer) par une phase cénocytique au cours de laquelle 
les noyaux diploïdes se divisent tous synchroniquement, leur nombre 
s'accroissant ainsi jusqu'à 64 (c'est-à-dire 2 G ), dans un cytoplasme dense, 
de forme globuleuse (fig. 5, 6 et 7). Quand les 128 (c'est-à-dire 1 1 ) cellules 
sont délimitées, celles (de 24 à 3o) qui sont situées du côté du col s'allongent 
vers lui en un faisceau de tubes parallèles; au pôle opposé, des cellules 
au cytoplasme dense forment une coiffe entourant un massif méristé- 
matique (fig. 8). Plus d'un mois après la fécondation, on observe encore 
de ces cellules apicales particulières en avant du massif méristématique 
propulsé au sein du prothalle 9 par l'allongement des cellules suspenso- 
riales (fig. g). 

Dans les graines mûres, l'embryon dicotylé et l'endosperme amylifère 
sont comestibles. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(4 Unio. Toronto Stud. Biol. Ser., 4, 1906, p. 27-28. 

( a ) Science N. S., 22, 1906, p. 88; 25, 1907, p. 271-272. 

( 3 ) Ber. deutsch. Bot GeselL, 23, 1906, p. 335-346. 

(*) Phil. Transact. R. Soc. London, B, 198, 1906, p. 3o5-4i4- 

Q) Bot Gaz., 55, 1913, p. 97-114; 57, 1914, p. 49o-5o8; 59, igi5, p. i-3g. 

( G ) Plant embryology-Embryology of the spermaphyta, 1950, p. 34-37. 

( 7 ) En particulier ceux qui sont portés par les A. araucana ç se développant à la Station 
de Biologie végétale de Fontainebleau et dans diverses propriétés de Normandie et de 
Bretagne. 

( 8 ) The jour, of allevgy St-Louis, 14, n" 6, 1943, p. 4 5 5-46 1. 

{Laboratoires de Biologie végétale de la Faculté des Sciences de Paris 
et de la Faculté des Sciences de Reims, 
3, rue Vauthier-le-Noir 9 Reims, Marne.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la structure et le fonctionnement du méris- 
tème végétatif de quelques Angiospermes aquatiques ou semi-aquatiques 
dépourvues de moelle. Note (*) de M me Arlette Laxce-IVougarède et 
M. Jean-Edmé Loiseau, présentée par M. Lucien Plantefol. 



Le méristème apical d'Elodea, d'Hippwis, de Ceratophyllum et de Caïlitriche 
est dépourvu d'anneau initial et de méristème d'attente; il est constitué d'un 
massif méristématique apical homogène et d'un cordon provasculaire axial qui 
remonte plus haut que les derniers initiums foliaires; ceux-ci naissent latéra- 
lement sans soubassement préalable; leur procambium se raccorde au cordon axial 
sans fenêtre foliaire. 

Chez les Angiospermes médullarisées, l'ontogenèse des tissus conducteurs 
et des tissus corticaux de la tige résulte de l'activité latérale et subapicale 
d'un « anneau initial » qui met en place, à chaque plastochrone, les cellules 
du ce soubassement foliaire ». L'organogenèse de la tige est donc inséparable 
de celle des feuilles et la tige ne comporte qu'un seul tissu proprement 
caulinaire, la moelle, issue du méristème médullaire. Les cellules apicales 
axiales, dites du ce méristème d'attente » dont l'activité est très réduite, 
ne jouent qu'un rôle accessoire ou indirect dans l'organogenèse végétative. 
De nombreuses plantes aquatiques ou s emi -aquatiques comme YElodea, 
VHippuris, le Ceratophyllum et le Caïlitriche ont une tige dépourvue de 
moelle et qui présente, en son centre, un faisceau de cellules conductrices. 
On peut donc se demander si, dans ces conditions, la notion d'anneau 
initial est encore applicable à ces plantes, quel est, alors, le rôle des cellules 
les plus axiales de l'apex et quelle est la valeur morphologique des appen- 
dices latéraux produits par le méristème. 

Explication des figures. 

Fig. i à 4- — Coupes longitudinales axiales de méristèmes végétatifs 
traités par la technique de Brachet (Gxa8o). 

Fig. i. — Elodea canadensis : Zone axiale, za, riche en ARN avec de gros noyaux et de 
volumineux nucléoles; zone latérale sous-jacente moins riche en ARN; zone centrale, zc, 
organisant vers le bas, le cordon provasculaire axial, cpr. Sur les flancs, phases succes- 
sives de l'initiation foliaire, if; tf, trace foliaire. 

Fig. a. — Hippwis vulgaris : Zone apicale axiale, za, chargée de ribonucléoprotéines ; 
massif subapical, msa, passant vers le bas au cordon provasculaire axial, cpr. Noter 
l'initiation foliaire sous-épidermique, cp, et les traces foliaires, tf, se raccordant au 
cordon axial sans fenêtre foliaire. 

Fig. 3. — Ceratophyllum demersum : Zone axiale, za, riche en ARN; cordon provasculaire 
axial, cpr, et traces foliaires, tf, tardivement différenciées. 

Fig. 4. — Caïlitriche stagnalis : Assises de cellules axiales superficielles à volumineux 
nucléoles et massif subapical, msa, spécialement riche en ARN. Noter le cordon pro- 
vasculaire axial, cpr, et la trace foliaire tf. 



M rae Arlette Lance-Nougarède et M. Jean-Edmé Loiseau. 
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Stant ( 4 ) a déjà décrit dans le sommet végétatif d'Elodea densa des 
cellules axiales « initiales » de la tunica et du corpus. Savelkoul ( 2 ) y voit 
l'activité d'une zone distale. Les deux auteurs reconnaissent, en outre, 
une zone périphérique initiatrice des feuilles. 

Les figures i à 4 (test de Brachet) montrent l'organisation apicale des 
quatre genres précédemment cités. Dans l'apex d'Elodea canadensis 
(fig. i), les zones les plus riches en acides ribonucléiques (ARN) sont, 
d'une part la zone apicale axiale homogène (fig. i, za) et d'autre part, 
entièrement séparés de ce méristème terminal, les points d'initiation 
foliaire. Sous la zone apicale axiale et latéï*alement, les cellules sont étroites 
et leur forme rectangulaire témoigne de divisions anticlines, . cependant 
le nucléole est de faible diamètre et le cytoplasme un peu moins riche 
en ARN. Au centre, sous la zone apicale, les cellules axiales centrales 
(fig. i, zc) se disposent en trois ou quatre files longitudinales dont les 
cellules se recloisonnent d'abord perpendiculairement à l'axe de la tige, 
puis s'allongent et se divisent alors parallèlement à l'axe. Leur teneur 
en ARN s'accroît vers le bas : ces cellules centrales construisent le cordon 
proconducteur axial (fig. i, cpr) qu'on peut ainsi suivre jusqu'aux cellules 
de la zone apicale axiale. 

L'initiation des appendices latéraux débute à 120 u. du sommet. Des 
divisions anticlines se font d'abord dans l'assise épidermique où la teneur 
en ARN s'élève considérablement (fig. 1, ae) de même que dans les cellules 
sous-épidermiques sous-jacentes. Des divisions périclines sous-épider- 
miques soulèvent ensuite la jeune émergence (fig. 1, cp). Les cellules corti- 
cales encore méristéma tiques et situées entre le cordon proconducteur 
axial (fig. 1, cpr) et l'initium foliaire (fig. 1, if), s'enrichissent à leur tour 
en ribonucléoprotéines et se recloisonnent de manière à édifier un cordon 
proconducteur qui relie le primordium foliaire naissant au cordon pro- 
conducteur axial (fig. 1, tf). Le raccord s'effectue sans fenêtre foliaire. 

La zone apicale axiale d'Hippuris vulgaris (fig. 2, za tige dressée) riche 
en ARN, montre cinq à six assises tunicales superficielles. A sa base, un 
petit massif subapical (fig. 2, msa) passe au cordon provasculaire central, cpr, 
La zone corticale latérale se vacuolise rapidement et s'appauvrit en ribo- 
nucléoprotéines tandis que des lacunes, l, se différencient. Les feuilles 
sont des émergences superficielles soulevées par des divisions périclines 
de l'assise sous-épidermique (fig. 2, cp). Leur cordon procambial s'établit, 
comme chez VElodea, à partir de cellules corticales et se raccorde au cordon 
axial sans fenêtre foliaire. 

L'apex de Ceratophyllum demersum offre aussi un massif axial homogène 
(fig. 3, za) très riche en ARN, un cordon provasculaire central (fig. 3, cpr) 
et une zone latérale d'initiation située à quelque distance du sommet. 
Le raccord vasculaire entre les émergences latérales et le cordon axial se 
fait tardivement, mais toujours sans fenêtre foliaire (fig. 3, tf). 
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Chez Callitriche stagnalis (fig. 4)> l'apex est en forme de dôme surbaissé. 
Deux assises de cellules superficielles, à volumineux nucléole coiffent 
un petit massif subapical (fig. 4? rnsa) de cellules très actives et spécia- 
lement chargées d'ARN. Un étroit cordon axial provasculaire (fig. 4? opr) 
remonte jusqu'au massif subapical. On remarque parfois, au centre du 
cordon proconducteur, une file de cellules vacuolisées, pauvres en ARN, 
origine des quelques cellules médullaires de la tige. Les feuilles, opposées, 
naissent près du sommet de mitoses périclines sous -épi dermiques (fig. 4, cp) 
après un léger accroissement superficiel de la base du cône végétatif, 
dû à une activité tunicale anticline. L'initiation foliaire amène donc une 
légère variation de forme de l'apex; mais, comme dans les trois genres 
précédents, il n'existe pas de fenêtre foliaire. 

En bref, chez Elodea, Hippuris, Ceratophyllum et Callitriche, l'apex 
acquiert constamment de nouvelles cellules par l'activité du méristème 
sommital ou des cellules sous-jacentes. Un cordon procambial axial remonte 
au-dessus des derniers initiums foliaires : ces derniers sont des émergences 
superficielles, nées sans soubassement et dont l'initiation n'entame pas 
l'apex. Le raccord entre le cordon provasculaire axial et le procambium 
foliaire s'établit sans fenêtre foliaire. Les feuilles ne sont donc pas mises 
en place par l'activité latérale et plastochronique d'un anneau initial; 
elles rappellent plutôt les microphylles des Psilophytales décrites par 
Bower ( 3 ). Corrélativement, il n'existe pas de méristème d'attente. 

(*) Séance du 3o mai i960. 

(*) M. Y. Stant, Ann. Botany, 16, 1962, p. 1 10-128. 

( 2 ) M. H. Savelkoul, Amer. J. Bot, 44, 1967, p. 3i 1-317. 

( 3 ) F. O. Bower, Primitive Land Plants, London, 1935. 

{Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Les modifications morphologiques et physio- 
logiques de la racine de Pisum sativum L. sous V influence du chlorure 
mercurique. Note (*) de M mes Gebmasne Castan et Geneviève Bkïjeel-Capelle, 
transmise par M. Raoul Combes. 

Pour les fortes concentrations en chlorure mercurique (M/5o ooo), l'inhibition 
de la croissance de la racine s'accompagne d'une disparition presque totale de 
l'activité des composés thiols et d'une modification du métabolisme azote. Pour 
des concentrations plus faibles (M/3oo ooo), l'activité des groupes — SH est légè- 
rement exaltée. Quelle que soit la concentration considérée, le sublime inhibe 
plus ou moins rapidement l'élongation et la multiplication cellulaires. 

Cette étude a été précédée d'une mise au point des conditions de culture 
et le protocole expérimental adopté est le suivant : 200 pois, choisis de 
taille moyenne, sont mis à imbiber pendant i5 h dans 1 1 d'eau distillée, 
constamment aérée par un courant d'air. Après 24 h de germination en 
atmosphère humide, seuls les pois dont la longueur de la racine est comprise 
entre 11 et i3 mm, sont placés sur des supports de verre dans un bêcher, 
de sorte que la moitié inférieure de la racine plonge, soit dans l'eau, soit 
dans la solution de chlorure mercurique. 

Les modifications de la croissance, appréciées par les variations de 
poids sec et de longueur, ont été suivies parallèlement à l'évolution des 

composés — SH. 

La .détermination de l'importance des phénomènes en fonction de la 
concentration en chlorure mercurique a montré deux faits particuliers : 

— une disparition des groupes — SH révélables à l'acide mésoxalique (*), 
disparition qui se marque par une inhibition de la croissance déjà nette 
après 8 h d'action de la solution M/5o 000 ; 

— une légère exaltation de l'activité des groupements thiols qui se 
manifeste après un séjour de 24 h dans des solutions plus diluées et, en 
particulier, à la concentration M/3oo 000. Cette exaltation n'est pas 
accompagnée de différences significatives de longueur ou de poids sec. 

Une idée plus précise de l'action de ces deux concentrations est apportée 
par une étude des phénomènes en fonction du temps. Les courbes de la 
figure 1 représentent l'évolution des composés — SH dont l'activité est 
traduite par le nombre d'unités mésoxaliques contenues dans 1 000 racines; 

— durant les premières heures, les racines du témoin ne s'enrichissent 
que très lentement en composés thiols mais, après 3i h, l'augmentation 
devient importante. Elle est en relation avec la formation des pointements 
radiculaires, car les méristèmes des futures racines secondaires, sont des 
zones connues, en général, pour être particulièrement actives sur l'acide 
mésoxalique ( 2 ). Pour la concentration M/5o 000, l'activité des groupe- 
ments — SH diminue, passe par un minimum à 24 h, puis remonte dans 
des proportions notables, comparables à celles du témoin. Pour la concen- 
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tration M/3oo ooo, c'est une réaction d'exaltation, de courte durée, qu'on 
observe vers 24 h. 

Les dosages d'azote, faits pour la concentration où le métabolisme est 
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le plus perturbé : M/5o ooo, montre que le pourcentage d'azote total 
reste inchangé. Par contre, des différences quantitatives apparaissent en 
ce qui concerne la nature des constituants azotés. Entre 8 et 48 h, l'azote 
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soluble, exprimé en pour-cent de l'azote total, augmente de 4° % P our 
le témoin et seulement de i5 % pour Fessai, indiquant une perturbation 
du métabolisme provoquée par le chlorure mercurique. 

La diminution de l'activité des — SH et l'inhibition de la croissance 
s'accompagnent de modifications cytologiques et morphologiques. Le 
chlorure mercurique provoque, après 4$ h d'action, des déchirements du 
parenchyme cortical (fig. i). Ces déchirements débutent dans la zone 
d'élongation et sont d'autant plus profonds que la croissance est plus 
lente. Ceci viendrait d'une dualité entre la vitesse d'allongement des 
racines et la rapidité d'action des ions mercuriques, rapidité qui dépend 
de la pénétration et de l'accumulation de ces ions. Les altérations de 
Pécoree sont dues à une différence de croissance des parois internes et 
externes des cellules (fig. 2, tableau I). 

Tableau l. 

Longueur Longueur 

Assise externe interne Différence 

cellulaire {*). des cellules (p.). des cellules (p.). de longueur f[i). 

3 e assise 20, 5 28,0 7,0 

4 e assise 23, o 28,8 5,8 

(*) Les mesures portent sur les 3 e et 4 e assises de cellules, car les premières sont plus ou moins exfoliées. 

Les racines en contact avec l'eau, après 48 h de croissance, présentent 
tous les stades de la division cellulaire; par contre, dans les racines traitées, 
il y a disparition presque totale des figures de mitose. 

De plus, le chlorure mercurique inhibe la formation et la croissance des 
pointements radiculaires ; c'est ainsi que, pour les racines témoins, le 
nombre des pointements visibles extérieurement est supérieur de 23 % 
à celui de ces organes développés en présence de chlorure mercu- 
rique M/3oo 000. La différence est encore plus considérable dans le cas 
de la solution M/5o 000 : 43 %. 

En conclusion, l'étude morphologique menée parallèlement à l'examen 
cytologique, permet d'affirmer, une fois encore, l'existence d'une relation 
étroite entre composés thiols et croissance. Cependant, il n'a pas été possible 
de relier l'augmentation de l'activité des composés — SH à une modifi- 
cation quelconque de la croissance, appréciée parallèlement par la mesure 
des longueurs et du poids sec. Enfin, les groupes thiols ne sont pas les seuls 
à être touchés, puisque le métabolisme des composés azotés subit également 
des variations. En présence de chlorure mercurique on observe un désé- 
quilibre dans le rapport azote soluble/azote protéique. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

( ! ) G. Brunel-Gapelle, Thèse doct. Sciences Nat., Paris, ig55. 

( 2 ) M. Goas, Thèse doct. Sciences Nat, Toulouse, 1969. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude des variations du rapport source 
carbonée /source azotée au cours de la croissance de Trichothecium roseum 
(Pers.) Link. Note (*) de MM. Chahles Montait et Jean Orcival, présentée 
par M. Lucien Plantefol. 

Après avoir montré la distinction qu'il convient actuellement d'établir entre 
le rapport glucides solubles/azote, suivant qu'on le considère chez les autotrophes 
ou les hétérotrophes, nous avons mis en évidence que la modification de ce rapport, 
sous l'influence d'une croissance régulière, est une des causes principales de l'arrêt 
progressif de la croissance. 

À la suite des travaux de Kraus et Kraybill (*), de Molliard ( 2 ), le 
rapport carbone/azote — ou plus exactement glucides solubles/azote — 
apparaît comme une des constantes fondamentales de la physiologie des 
végétaux. Mais tandis que pour les autotrophes, qui élaborent eux-mêmes 
leurs glucides, ce rapport se mesure dans les tissus, pour les hétérotrophes, 
il se manifeste dans la proportion des aliments (carbonés et azotés) qu'on 
leur fournit ( 3 ). Pour les autotrophes le taux des glucides, qui dépend de 
l'insolation et de l'hygrométrie, est nécessairement plus stable que pour 
des organismes qui se développent au sein d'un milieu non renouvelé. 
Pour les végétaux chlorophylliens, le rapport C/N commande la croissance 
et la fructification; pour les micro -organismes, dépourvus de chlorophylle, 
il faut s'attendre à ce que du rapport C/N interne dépendent les mêmes 
phénomènes, mais aussi que le rapport C/N externe conditionne le déve- 
loppement global. 

Nous prendrons comme exemple un Adélomycète, Trichothecium roseum 
Link, dont le milieu optimal de croissance présente la composition sui- 
vante : pour iooo ml d'eau, glucose 10 g; acide aspartique, 2 g; 
KH a P0 4 , 2g; MgSO,, 7 H 2 0, 2g; FeSO,, 7 H,0, 0,02g; ZnSO,, 0,02g; 
MnS0 4 , 0,02 g. Il est ramené à un pH de 5,4- Dans un tel milieu, le rap- 
port C/N est de ig,3. Après stérilisation, on ensemence en fioles 
d'Erlenmeyer de 3oo ml, dans 25 ml de milieu nutritif, une dilution de 
spores prélevées sur une culture sur carotte âgée de 6 jours et obtenue à 
partir d'une souche conservée au laboratoire depuis un an. Le dévelop- 
pement se poursuit à l'obscurité à 2i°C. 

A intervalles réguliers on recueille séparément les filtrats et le mycélium, 
qui est pesé après dessiccation jusqu'à poids constant. Sur six filtrats 
distincts, on dose l'acide aspartique et le glucose restant, le premier par 
la méthode de Biserte ( 5 ), le second par polarimétrie. 

Les résultats sont groupés sur les figures 1, 2 et 3. 

On s'aperçoit que : 

i° Le rapport C/N reste constant (19,3) au moins jusqu'au 3 e jour; 
puis, du fait de l'utilisation plus rapide de la source azotée par le cham- 
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pignon, il tend à augmenter. Cette augmentation coïncide avec la période 
où la vitesse de croissance est la plus forte. 

2° Le changement du rapport C/N (variation de l'ordre de 5o %) est 
à rattacher à une consommation rapide de l'azote; il pourrait être dû au 
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Courbe de vitesse de croissance (mg/h) (4). 



fait que la synthèse protidique est une des premières à avoir lieu dans le 
végétal; le glucose n'est utilisé que plus lentement :■ a. pour la synthèse 
des glucides et autres molécules carbonées; b. pour l'élaboration des 
substances qui constituent la structure des parois cellulaires (mycélium 
et conidies) ; c. pour la respiration. 

C. R, 1960, i« Semestre. (T. 250, N° 26.) 
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3° Après la rupture de l'équilibre normal carbone/azote, dont ie taux 
devient plus élevé, la vitesse de croissance atteint son maximum, puis 
tend à devenir négative; la croissance s'arrête progressivement. Les phéno- 
mènes d'épuisement du milieu, d'accumulation de substances, peut-être 
toxiques, n'interviennent que postérieurement. D'ailleurs, le maintien du 
rapport C/N permet, dans certaines limites, une croissance continue, et 
les substances excrétées par certains micro -organismes, comme nous 
l'avons montré ( 4 ) peuvent apparaître en quantité après que la vitesse de 
croissance a atteint son maximum. 



Quantités de C, etN 
ramenées ê 100 



Carbbne 



Azote 

Période où le rapport 
CfN change 




Jours de cuit 
2 4 6 S 10 (2 14 

Fîg. 3. — Courbe montrant comment évoluent les quantités d'acide aspartique 
et de glucose fournies (les quantités maximales ont été ramenées à 100) 

au cours de la croissance. 



En conclusion la rupture de l'équilibre des aliments carbonés et azotés 
pour quelle cause que ce soit — même par l'épuisement normal des aliments 
sous l'influence d'une croissance régulière — entraîne à plus ou moins 
longue échéance le déclin de l'organisme. Nous poursuivons l'étude de 
l'équilibre alimentaire carbone/azote à l'intérieur des cellules du cham- 
pignon. 



(*) Séance du i3 juin (960. 

(i) Kraus et H. R. Kraybill, Orêg. Agr. Expt Sta. Bull, 149, 1918. 

(-) M. Molliard, Œuvres scientifiques, Barnéoud, Laval, ig36. 

( 3 ) R. Morquër, Thèse Se. A/ctf., Paris, ig3i. 

(*) Ch. Montant et G. Viala, Comptes rendus, 250, i960, p. 24 33. 

( 3 ) G. Bïserte et coll., Bull Soc. Chim. BioL, 40, 1968, p. 2067. 

(Laboratoire de Cryptogamie, Faculté des Sciences, Toulouse). 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — ■ La guérison de la carence en potassium chez 
le Bryophyllura Degremontianum suivie par V examen du métabo- 
lisme des acides organiques. Note de MM. Yves Coïc, Louis Roux 
et M me Christiane Lesai?ït 7 présentée par M. Maurice Lemoigne. 

La carence en K du Bryophyllum se caractérise en particulier par une forte 
diminution de la proportion d'acide malique dans l'acidité totale. Le rétablissement 
de la feuille adulte carencée est rapide (29 h), tandis qu'après ce laps de temps 
la vieille feuille malgré un enrichissement en K> a toujours le faciès d'acides 
organiques d'une plante carencée. 

Les variations nycthémérales des acides organiques de la feuille de 
Bryophyllum sont connues depuis fort longtemps ( l ). Nous avons pensé 
qu'en raison de ces variations rapides nous pourrions peut-être suivre 
la guérison de la carence en potassium chez le Bryophyllum Degré- 
montianum par l'examen du métabolisme des acides organiques. 

Nous avons travaillé sur trois types de plantes : Bryophyllum norma- 
lement alimentés en potassium (K); Bryophyllum carences en potas- 
sium (Ko); Bryophyllum ayant reçu à partir du temps o de l'expérience 
(à la tombée de la nuit : 22 h) une nutrition en potassium normale (K + K). 
Les techniques de fixation, d'extraction et d'analyses (uniquement chroma- 
tographie sur gel de silice dans ce cas) sont celles décrites par L. Roux 
et M me C. Lesaint ( 2 ) et nous donnent les acides organiques totaux (libres 
et salifiés). Elles ont porté sur des feuilles dites adultes (A) et sur de 
vieilles feuilles -(V) (2 e rang à partir de la base). Nous avons étudié 
l'incorporation de l *C0 3 dans les acides organiques de ces feuilles la 
nuit (3 h) et à la fin du jour, la durée d'exposition étant de 3o mn. 

Caractéristiques des plantes carencées en potassium au point de vue acides 
organiques. — Chez les feuilles adultes de plantes carencées en potassium, 
comme chez les non carencées, il y a une variation nycthémérale des 
acides organiques intéressant principalement l'acide malique et avec un 
peu moins d'amplitude l'acide citrique et très peu l'acide isocitrique. 
Mais l'acide malique est en proportion beaucoup moins forte chez les 
plantes déficientes en potassium; et, la nuit, alors que l'acide malique 
est l'acide prépondérant chez les feuilles adultes de plantes normales, 
c'est l'acide isocitrique qui est l'acide prépondérant chez les feuilles adultes 
de plantes carencées. Les vieilles feuilles présentent d'ailleurs la même 
différence dans la proportion des divers acides organiques entre les plantes 
carencées ou non en potassium. 

Guérison. — La guérison de la carence est manifestement rapide. 5 h après 
le début (temps o indiqué) d'une alimentation potassique abondante des 
plantes carencées, on aperçoit un commencement de guérison se traduisant 
par une augmentation sensible de la proportion d'acide malique parmi 
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les acides organiques totaux (libres et salifiés) extraits. Mais 24 h plus 
tard, c'est-à-dire 29 h après le temps o (3 h du matin), la guérison est 
manifeste chez les feuilles adultes. Elle apparaît par le rétablissement 
des proportions normales des trois acides principaux : malique, isocitrique, 
citrique mais aussi de l'acide succinique, et par une diminution des acides 
inconnus qui sont en proportion beaucoup plus forte chez les plantes 
carencées en potassium. Ce résultat est d'autant plus frappant que la 
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teneur en potassium n'a pas tout à fait doublé en 29 h et est encore 10 fois 
plus petite que celle des plantes saines. Il est remarquable que les vieilles 
feuilles carencées dont la teneur en potassium était particulièrement 
faible mais s'étaient enrichies pour arriver à la nouvelle teneur des feuilles 
adultes carencées 29 h après l'apport de potassium, ont été incapables 
de se rétablir au point de vue faciès de répartition des acides organiques. 
■ On peut supposer que le système mitochondrial a pu se rétablir assez 
rapidement pour assurer une respiration normale conduisant à la formation 
de substrat permettant la fixation de C0 2 pendant la nuit et à la synthèse 
d'acide malique. Il est à noter que les plantes carencées n'ont jamais cessé 
d'incorporer du C0 2 pour donner de l'acide malique, ainsi que nous l'ont 
montré ; d'une part les variations nycthémérales des acides organiques 
chez les feuilles adultes de plantes carencées et l'activité spécifique rela- 
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tivement élevée de l'acide malique lors de l'incorpora tion, la nuit, de C0 2 
marqué par U C. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

( l ) Voir en particulier : M. Warburg, Ueber die Bedeutung der organischen Saiïren fur 
den Lebensprozess der Pftanzen. Untersuch. ans, cU Botan. Instit. Za. Tiibingen, II, p. 53-i5o 
(traduction libre dans : Ann. Agron., 12, 1886, p. 272-289). 

0) L. Roux et M me C. Lesaint, Ann. Phgsiol. Vêg., I. N. R. A., n° 1, 1909, p. 83-91. 

(Station Centrale de Physiologie végétale, 
Centre National de Recherches agronomiques, Versailles.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — C aractérisation d'un hétéroside flavonique identifié au 
rutoside présent dans la graine de colza Brassica campestris L. var. Oleifera 
Crucifères. Note (*) de* M lle Marie-Thérèse François et M me Loeisette 
Chais, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans une étude générale sur les pigments des graines oléagineuses, nous 
avons consacré, en premier lieu, notre attention à la matière première 
la plus largement cultivée en France, la graine de Coîza. Nous disposions 
de graines qui provenaient, les unes de cultures pratiquées en Lorraine 
(Coopérative de Bayon) — graines conservées pendant plusieurs années — , 
les autres, originaires de Normandie. 

Le principe de la méthode repose sur la possibilité de se livrer à un 
épuisement systématique des graines broyées grâce à l'emploi d'un collec- 
teur de fractions « Technicon ». 

Après divers tâtonnements, il s'est révélé que le meilleur procédé consiste 
à éliminer, tout d'abord, les constituants lipidiques, au moyen d'essence «B » 
rectifiée (E 58-68°). On entraîne ainsi le carotène qui a pu être identifié 
grâce à la mesure de son absorption dans le visible. Lorsque la totalité de 
l'huile a été extraite, le solvant est rigoureusement incolore, mais la poudre 
contenue dans la colonne reste teintée- en jaune verdâtre. 

Quand Fégouttage est total, on remplace l'ampoule ayant contenu 
l'essence par un réservoir d'éthanol à 97° et l'on poursuit l'épuisement. 
Les premières fractions sont incolores et constituées par l'essence qui 
imprégnait la poudre végétale et à laquelle l'alcool s'est substitué, puis on 
recueille des fractions colorées en vert, dont l'analyse révèle qu'elles 
contiennent de la chlorophylle, mais seulement lorsqu'il s'agit de graines 
relativement fraîches, car ce pigment disparaît dans les graines anciennes. 
La chlorophylle est rapidement extraite puisque, pour une colonne chargée 
de 4o g de poudre (au départ), il a suffi de recueillir 6 ml de solution, 
l'opération n'ayant duré qu'une trentaine de minutes. La coloration passe 
alors progressivement du vert au jaune brun et il est possible de recueillir 
une trentaine de fractions de volumes sensiblement égaux à 3 ml dont la 
teinte s'atténue peu à peu du jaune brun à la limite de coloration jaune. 

Chacune de ces fractions, additionnée de quelques gouttes de solution 
de soude caustique, fournit une coloration jaune vif qui suggère la présence 
de pigments du groupe des flavones. Cette hypothèse est confirmée par 
les essais suivants : coloration rouge obtenue en additionnant la solution 
alcoolique à étudier de tournure de magnésium et d'acide chlorhydrique 
(réaction de la cyanidine), coloration gris-vert avec le perchlorure de 
fer, coloration jaune citron avec l'ammoniaque, coloration jaune, puis 
brune, avec l'acide sulfurique. 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 445i 

Les flavones ont été identifiées à la fois par chromatographie ascendante 
sur papier Wathmann n° 4 et par examen spectrophotométrique. 

On utilise directement les solutions alcooliques (0,0026 ml) en opérant 
à la température constante de i8° C ± i et pendant 22 h. le dévelop- 
pement étant obtenu au moyen du mélange de Partridge (butanol, acide 
acétique, eau distillée, 4-i-5). Les taches sont révélées sous la lampe de 
Wood, les trente fractions correspondent toutes à des R/ de o,54 et 0,80, 
ce qui suggère qu'il s'agirait du seul rutoside et de son produit d'hydrolyse, 
le quercétol. Pour confirmer cette hypothèse, nous avons réitéré l'expé- 
rience en déposant parallèlement sur le papier chromatographique, les 
solutions à étudier et les solutions diluées de rutoside pur et de quercétol 
obtenu au laboratoire par hydrolyse de celui-ci. Dans les conditions de 
l'expérience, les R/ des taches sont rigoureusement identiques. 

De plus, l'épuisement par l'alcool bouillant, de tourteau de colza bien 
privé de lipides, fournit une poudre de couleur chamois, insoluble dans 
l'éther, le benzène, le chloroforme, peu soluble dans l'acétone, le trichlor- 
éthylène, l'acétate d'éthyle froid, soluble dans l'eau, i'éthanol et le méthanol, 
dont le point de fusion instantané (bloc de Maquenne) est de 188 (*), 
ce point de fusion ne varie pas si on le détermine sur un produit corres- 
pondant au mélange du rutoside témoin et du rutoside extrait de la graine 

de colza. 

Enfin, pour compléter cette identification, la solution alcoolique de 
rutoside a été examinée au moyen du spectrophotomètre de Jobin et Yvon. 
Les maximums d'absorption se situent pour les longueurs d'onde ( a ) 
de 36o et 5io ma, un pallier se place vers 3oo mu et o!es minimums appa- 
raissent à 240, 2g5 et 445 mu- 
Tous ces caractères concordent pour permettre d'affirmer l'existence de 
rutoside dans la graine de Colza, la poursuite de cette étude sera orientée 
vers le dosage du glucoside dans la matière première et dans les tourteaux 
d'huilerie correspondant à divers modes de traitement. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

(') Ann. Pharm. Frses., 17, 1959, p. 411. 

(■) L. Cronenberger, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2424. 

(Laboratoire de Matière médicale, Faculté de Pharmacie, Nancy.) 
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ZOOLOGIE. — Le genre Pinctada Rôding et le problème de V espèce. 
Note (*) de M. Gilbert Rawsoïv, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La réalité de l'espèce, du point de vue morphologique, est démontrée par la mise 
en évidence, dans le genre Pinctada Rôding de trois caractères spécifiques 
constants : la prodissoconque ou coquille larvaire, la membrane anale et la forme 
de 1 ensemble constitué par le muscle adducteur des valves et le muscle rétracteur 
du pied (exprimé sur l'intérieur des valves, par l'impression musculaire). 

Pour discuter valablement de toutes les questions concernant l'espèce 
et surtout du problème de l'évolution des espèces, il est indispensable de 
savoir définir correctement celles-ci. Il faut en finir avec l'incertitude 
régnant chez certains esprits, à savoir si l'espèce est une réalité ou une 
entité, une vue de l'esprit. 

Pour obtenir ce résultat il faut utiliser toutes les techniques, et observer 
les organismes à tous leurs stades de croissance et dans tous leurs éléments. 
Pour les Ostréidés j'ai passé de longues années à isoler les coquilles larvaires 
ou prodissoconques de toutes les espèces d'Huîtres du monde. J'ai pu 
montrer qu'à ce stade l'espèce est morphologiquement bien définie. 

Pour les Aviculidés du genre Pinctada, comme pour les Ostréidés, les 
auteurs ont décrit les espèces en faisant état, presque uniquement, des 
caractères extérieurs de la coquille. Or ces derniers aussi bien la forme que 
la couleur, sont extrêmement variables. Elles varient en fonction des 
conditions du milieu. Par ailleurs, de jeunes coquilles vertes deviennent 
brusquement noires ou des jaune paille deviennent brunes avec des raies 
blanches, etc. 

La confusion est telle que dix noms ont été donnés, par un auteur, à 
des formes de la même espèce, Pinctada radiata, en Mer Rouge. 
^ On ne s'est pas attaché à rechercher systématiquement le ou les carac- 
tères vraiment spécifiques. Ces derniers peuvent varier légèrement dans 
une espèce considérée, mais selon des modalités et dans des limites telles 
que la confusion avec ceux d'une espèce voisine ne peut avoir lieu. 

Toutefois, dans sa très belle étude sur l'anatomie de l'« Huître perlière » 
de Ceylan, Herdman, en 1904 ( 1 ), a attiré l'attention sur un élément de 
l'anatomie. de cette Huître perlière : la membrane anale, particularité 
anatomique si curieuse des Aviculidœ. Il avait constaté que quelques 
espèces observées par lui, présentaient des membranes anales de forme 
différente. Il avait soupçonné que ce caractère pourrait servir à la distinc- 
tion des espèces. Hynd, en ig54 ( 2 ) a confirmé l'observation de Herdman 
et a figuré les membranes anales de quatre espèces. J'ai obtenu, grâce 
au matériel qui m'a été adressé, celles des autres, inconnues jusqu'ici. 
Herdman dans sa belle étude (1903) (*) sur la biologie de ]'« Huître 
perlière, a décrit les stades de développement de l'œuf jusqu'au moment 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4^53 

où la larve pélagique se fixe au sol sur un support. Il a fort bien repré- 
senté la forme définitive de la coquille de la larve pélagique, qu'on appelle 
prodissoconque. Mais n'ayant pas, dans ce cas, de terme de comparaison, 
il n'a pu soupçonner qu'il y avait là également un caractère important de 






1. Membrane anale de Pinctada nigra (Gould). 

2. Membrane anale de Pinctada margaritifera (L.). 

3. Membrane anale de Pinctada maculata (Gould). 

4. Impression musculaire de Pinctada chemnitzi (Philippi). 

5. Impression musculaire de Pinctada mariensi (Dunker). 

6. Impression musculaire de Pinctada nigra (Gould). 

7. Impression musculaire de Pinctada radiata (Leach). 

8. Impression musculaire de Pinctada maxima (Jameson). 

9. Vue, en plan, d'une valve de la prodissoconque de Pinctada radiata (Leach). 

10. Vue, en plan, d'une valve de la prodissoconque de Pinctada mazattanica (Hanley). 

11. Vue, en plan, d'une valve de la prodissoconque de Pinctada mariensi (Dunker). 

12. Vue, en plan, d'une valve de la prodissoconque de Pinctada nigra (Gould). 



la distinction des espèces. Disposant d'un matériel suffisant, j ? ai pu 
reconnaître les prodissoconques de presque toutes les espèces du genre 
Pinctada actuellement vivantes. L'étude des Ostréidés m'a appris que sur 
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les jeunes Huîtres bien conservées, les deux valves de la prodissoconque 
sont intactes à l'extrémité de la coquille définitive. La forme générale des 
valves de la prodissoconque varie selon l'espèce. C'est un très bon carac- 
tère spécifique. 

Enfin l'examen de la riche collection du Laboratoire de Malacologie 
m'a permis de constater l'importance très grande du point de vue de la 
distinction des espèces, d'un caractère très commun sur lequel les auteurs 
n'avaient pas eu, jusqu'ici, leur attention attirée. Il s'agit de la forme de 
l'ensemble du muscle adducteur des valves et du muscle rétracteur du 
pied, ensemble qui se traduit, à l'intérieur des deux valves par ce qu'on 
nomme l'impression musculaire. Lorsqu'on examine un très grand nombre 
d'échantillons avec des exemplaires ayant vécu dans des conditions excep- 
tionnelles, plus ou moins déformés, on constate certes de petites variations. 
Mais elles sont si faibles qu'on reconnaît très rapidement le mode spéci- 
fique auquel ils se rapportent. 

Nous voici donc en présence, pour distinguer les espèces de ce genre, 
de trois très bons caractères spécifiques : la membrane anale, la prodisso- 
conque et l'impression musculaire. J'aurai, pour la première fois, mis en 
évidence les deux derniers. L'espèce est donc bien ici encore une réalité 
morphologique. 

Un travail comportant la distinction et la classification des espèces du 
genre Pinctada est achevé et paraîtra bientôt. 

Je considère qu'il y a dans les résultats ainsi obtenus, une contribution 
importante au problème de l'espèce et surtout de l'évolution des espèces. 
Nous pouvons dire dès maintenant que ce ne sont pas les facteurs extérieurs 
pouvant agir sur les caractères de la coquille qui sont en jeu ici. Ce ne sont 
pas ces facteurs extérieurs ni la concurrence vitale qui peuvent modifier 
la prodissoconque, la membrane anale et la forme des muscles adducteur 
et rétracteur. Les facteurs qui interviennent doivent agir plus profon- 
dément et atteindre la structure moléculaire même du protoplasma. 
Cela nous amène à considérer l'animal comme un tout, dont les éléments 
ne peuvent se modifier isolément. Il y a coordination des éléments de 
l'ensemble. Comment peut-on l'envisager ? C'est ce que j'essaierai de 
préciser plus tard. 

(*) Séance du qo juin i960. 

(') W. A. Herdman, Report Govt Ceylon Pearl Oyster Fish., London, Pt. 1, 1903, 
p. 1-146 et Pt. 2, 1904, p. 1-76. 

< 2 ) J. S. Hynd, Austral. J. Mot. Freshw. Res., Melbourne, 6, 19DD, p. 98-137. 
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EMBRYOLOGIE. — Sur V existence d'un diverticule du cloaque pouvant 
donner naissance à V uretère chez V embryon de Poulet. Note (*) de 
M lle Simone Calame, présentée par M. Robert Courrier. 

En l'absence du canal de Wolff, la paroi cloacale de l'embryon de Poulet est 
capable de former un diverticule analogue à la partie postérieure d'un canal de 
Wolfî normal et donnant naissance à l'uretère, 

La différenciation du système urogénital de l'embryon de Poulet débute 
au stade 12 somites par la formation du pronéphros lequel donne naissance 
au canal de Wolff entre les 10 e et i4 e somites. Au-delà du i5 e somite le 
canal de Wolff progresse dans l'aire intermédiaire, de façon autonome, 
en direction caudale, et atteint l'intestin postérieur auquel il se joint au 
stade 35 somites. Sur le trajet du canal de Wolff, entre les i5 e et 3o e somites, 
des tubules mésonéphrétiques se différencient dans le mésenchyme méso- 
néphrogène et s'abouchent au canal. 

Dans une Note précédente (*) j'ai montré à la suite de Boyden ( 2 ), 
Grûnwald ( 3 ), que le canal de Wolff est l'inducteur du mésonéphros. Si 
l'on arrête le canal de Wolff avant qu'il ne pénètre dans la zone mésoné- 
phrogène, les tubules mésonéphrétiques ne se différencient pas. La technique 
utilisée est la suivante : on place un obstacle de tissu (foie d'embryon 
de Poulet de 8 jours) dans l'aire intermédiaire d'un jeune embryon de 
Poulet, sur le trajet du canal de Wolff et en arrière de l'extrémité caudale 
du canal, c'est-à-dire juste au-delà du dernier somite différencié pour un 
stade compris entre les stades 15 et 30 somites. L'extrémité du canal 
vient buter contre cet obstacle et le canal est arrêté à ce niveau. Si l'opé- 
ration a heu au stade 1.5 somites, le mésonéphros ne se forme pas. Au 
stade 18-20 somites, il existe un fragment de canal entre les i5 e et 20 e 
somites et un amas de mésonéphros se différencie au niveau du canal 
formé. 

Dans de tels embryons, on observe fréquemment, en position caudale, 
la présence d'un court diverticule issu du cloaque. La position et la struc- 
ture de ce diverticule sont analogues à celles d'un tronçon postérieur de 
canal de Wolff. Il donne naissance à l'uretère. 

J'ai réalisé une série expérimentale de i32 embryons pour étudier ce 
phénomène. Le canal de Wolff est arrêté à différents niveaux entre les i5 e 
et 26 e somites. Les embryons sont sacrifiés à des âges échelonnés entre 
le 3 e et le 12 e jour d'incubation. La présence d'un diverticule est notée 
après dissection des embryons sacrifiés au-delà du 4 e jour. L'étude histo- 
logique confirme que, dans tous ces cas, le canal de Wolff n'a pas franchi 
l'obstacle placé sur son trajet. 

Ce diverticule existe dans 35 % des cas chez des embryons de 6 jours. 
Il donne naissance à l'uretère. A 8, 10 et 12 jours j'ai pu étudier quelques 
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embryons qui possèdent un métanéphros parfaitement différencié bien que 
le canal de Wolff et le mésonéphros soient limités à la région tout à fait 
antérieure ou n'existent pas (tableau). 



Tableau des opérations. 



Age Nombre 

(jours ). de cas. 

3-4 12 

6 36 

7 36 

8 28 

10-12 12 



Présence 

d'un 

diverticule. 

6 

9 
6 



Côté opéré 



gauche. 
O 



5 

3 
3 



droit. 

6 

7 



Présence 
d'un uretère. 

Trop jeunes 
i3 
6 



o 
O 



Présence 
d'un métanéphros. 

Trop jeunes 



o 



La formation d'un tel diverticule ou « duct-like structure » dans les 
mêmes conditions expérimentales a été signalée chez les Batraciens par 
Van Gertruyden ( 4 ), Holtfreter ( 3 ). Boyden ( 6 ) a décrit chez le Poulet la 
formation d'anses ou de digitations cloacales au moment de l'arrivée du 
canal de Wolff au niveau du cloaque. 

Le pourcentage des cas obtenus dans mes expériences semble indiquer 
qu'il s'agit là d'un phénomène de double assurance. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

0) Comptes rendus, 248, 1969, p. 3o33. 

( 2 ) A. Boyden, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 24, 1927, p. 572. 

( 3 ) P. Grûnwald, Roux' Arch., 136, 1937, p. 786. 

(*) J. Van Gertruyden, Arch. BioL, 57, 1946, p. 1 45- 181. 
( 5 ) J. Holtfreter, Rev. Canad. Biol, 3, 1944, p. 220-250. 
( c ) A. Boyden, Amer. J. AnaL, 30, 1922, p. 163-202. 



(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C.N.R.S.) 
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ACOUSTIQUE PHYSIOLOGIQUE. — Sur la structure et la forme de rémission 
vocale au cours de la conversation téléphonique. Note de M. Pierre Chavasse, 
présentée par M. Camille Gutton. 

Nous avons signalé antérieurement f 1 ) l'existence, dans la voix natu- 
relle parlée, d'émissions hydrodynamiques et infrasonores d'intensité très 
supérieure à celle des fréquences du spectre audible et l'importance essen- 
tielle de leur action sur le fonctionnement des microphones à charbon. 
Nous avons, avec M. Fromentin, analysé ce mécanisme en étudiant l'inten- 
sité, la forme évolutive et la fréquence de ces composantes. À cet effet, 
nous avons, au moyen d'un microphone à condensateur spécial, « polarisé 
par une tension de haute fréquence (55 000 Hz) », fonctionnant réellement en 
piston, de manière à éviter la création d'un champ hétérogène avec compo- 
santes positives et négatives aux divers points de la surface, et qui répondait 
mécaniquement et électriquement à des forces statiques ou de très basse 
fréquence, mesuré et oscillographié les tensions produites par l'émission 
atmo-pneumonique dont les sons de la parole ne sont qu'une modulation, 
mais dont ils reçoivent leur énergie. 

Les mesures qui ont porté sur 20 sujets (14 hommes et 6 femmes) ont 
fait apparaître les résultats suivants qui sont exprimés non seulement 
en baryes (amplitudes maximales), mais en baryes par seconde (vitesses 
de variation dans le temps, dont l'influence paraît très importante). 

Impulsions hydrodynamiques. Infrasons. 

Temps Temps 
Temps de Temps de 
d'établis- décrois- d'établis- décrois- 
Pressions sèment. sance Pressions sèment sance 
(baryes). (s). (s). (baryes). (s). (s). 

Moyennes 126 0,01a o,o3 110 o,o3 0,08 

Maximums 240 0,02 0,08 160 0,1 0,1 5 

Minimums 3o o,oi 0,01 20 0,01 0,02 

Vitesses de Vitesses de 

croissance décroissance croissance décroissance 

(baryes/s). (baryes/sj. (baryes/s). (baryes/s). 

Moyennes 85oo 5 5oo 2718 1279 

Maximums 10 000 24000 7000 5 5oo 

Minimums r 000 1 000 5oo 070 

Si l'on compare les valeurs des pressions hydrodynamiques ou infra- 
sonores à celles des composantes vocales audibles (de 5 à 10 baryes dans 
les conditions de mesures précédentes) on constate qu'elles sont de 2 
à 44 fois P ms élevées (6 à 33 dB), ce qui, ajouté à leur grande vitesse de 
variation (ondes à front raide), explique leur action sur le mécanisme non 
linéaire de la réponse des microphones à charbon à la voix humaine. 
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Les fréquences des émissions infrasoniques — ■ distinctes de celles des 
poufs d'air — ■ sont très basses et comprises entre i et 10 p/s. Elles se 
rapprochent donc de la fréquence d'émission des phonèmes ( 2 ). 

(') Comptes rendus, 244, 1937, p. 1902. 
(-) Comptes rendus, 224, 1947, p. 1620. 
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ENDOCRINOLOGIE. — Activité œstrogênique du corps jaune en réponse à la 
testostêrone chez la Ratte en lactation ou recevant de la réserpine. Note de 
M. Je4n- Jacques Alloiteau, présentée par M. Robert Courrier. 

La fonction œstrogênique latente révélée chez les rattes ainsi traitées semble 
une propriété commune à tous les types de corps jaunes. Un androgène fourni par 
le corps jaune ou par le placenta serait à l'origine de l'œstrogène spontanément 
sécrété par le corps jaune de fin de gestation. 

Le corps jaune *(C. J.) sécrète la progestérone- il a aussi, au moins chez 
la Ratte en fin de gestation, une fonction œstrogênique (*). Cette fonction, 
d'autres types de C. J. la possèdent en puissance : il suffit, pour la révéler, 
de mettre ces C. J. en présence d'un androgène convenable, qui est proba- 
blement converti en œstrogène. Ceci est vrai pour le C. J. non fonctionnel 
de la Ratte sans hypophyse ( 2 ), pour le C. J. — fonctionnel ( 3 ) — de la 
Ratte à hypophyse greffée dans le rein ( 4 ) et pour le C. J. de la Ratte 
intacte ( 3 ). 

Nous allons montrer que cette fonction peut encore être révélée chez 
la Ratte qui allaite ou reçoit de la réserpine. 

1. Rattes en lactation. — Le C. J. de la Ratte qui allaite permet le 
déciduome trauma tique : il est fonctionnel; mais l'aspect du vagin écarte 
l'idée qu'une quantité appréciable d'œstrogène puisse être sécrétée par 
l'ovaire. La sécrétion d'un œstrogène par le C. J. de lactation mis en 
présence de propionate de testostêrone (P. T.) ressort des expériences 
suivantes : 

Expérience A. — a. Chez six rattes bonnes nourrices on commence, 
en moyenne 6 jours après la mise-bas et pour 8 jours, un traitement sous- 
cutané quotidien de i mg de P. T. Chez les quatre femelles ayant conservé 
des petits — sévèrement sous-alimentés — la mucification vaginale, très 
belle, comme en fin de gestation, prouve l'intervention d'un œstrogène. 

b. Six rattes sont traitées de la même façon, mais après ablation des C. J. 
Le vagin, très médiocrement mucifié lorsque ont été épargnés un ou 
deux C. J., est, pour une destruction plus complète, proche de l'état de 
repos, indiquant l'absence d'œstrogène. Les petits sont ici mieux nourris. 

Expérience B. — Dix rattes en lactation ont reçu ioo [*g de P. T. par 
jour; quatorze ont reçu 5o[xg. Trois fois dans le premier groupe, deux 
fois dans le second, la mucification est de type gestatif. Dans les autres cas, 
elle est médiocre ou nulle. Ni le nombre des petits (de i à g), ni la date 
d'instauration ou la durée du traitement ne semblent influencer l'état 

* 

du vagin. 

Expérience C. — Des fragments de gélatine contenant en suspension 
de 5oo à 700 ug de P. T. ont été insérés, une seule fois, dans la capsule 
ovarienne de six rattes en lactation : quatre fois la mucification a été 
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belle. Des doses comparables placées sous la capsule rénale de quatre autres 
femelles en lactation sont restées pratiquement inefficaces. 

2. Rattes recevant de la réserpine. — La Ratte recevant de la 
réserpine est dans un état comparable à la lactation ( 6 ). Sachant que 
l'œstrogène provoque la fermeture des acini mammaires et, en présence 
de progestérone (ou de testostérone), une très belle mucification vaginale (°), 
les expériences suivantes montrent que, chez la Ratte traitée à la réserpine, 
le P. T. fait apparaître un œstrogène, mais seulement s'il y a des G. J. 

Expérience A. — a. Cinq rattes reçoivent, dès l'œstrus et pendant 10 jours, 
une injection sous-cutanée quotidienne de i25*xg de réserpine (Serpasil 
Ciba). L'utérus pèse en moyenne i54mg; le vagin est? à peine mucifié, 
presque au repos ; les acini mammaires sont très dilatés. 

b. Cinq rattes sont traitées comme les précédentes; de plus, 3 jours 
après l'œstrus, on institue des injections quotidiennes de 5o[/.g de P. T. 
L'utérus pèse 329 mg; la mucification vaginale, bien plus belle et plus 
haute que chez les témoins est, trois fois, typiquement gestative; les acini 
mammaires ne sont ouverts que chez une ratte dont les C. J. étaient 
médiocres. 

De l'œstrogène apparaît donc sous l'effet du P. T. chez les rattes trai- 
tées par la réserpine. L'expérience suivante prouve que des C. J. doivent 
être présents. 

Expérience B. — a. Quatre rattes reçoivent 126 p.g de réserpine et 100 [/.g 
de P. T. Le poids utérin est de 728 mg; le vagin est typiquement gestatif ; 
les acini sont fermés. 

b. Neuf rattes reçoivent le même traitement, mais, avant de commencer 
le P. T., on énuclée les C. J. Le poids utérin tombe à 346 mg; bien qu'il 
y ait parfois quelques restes de C. J., la mucification vaginale est de type 
lactation, bien moins belle que celle des animaux ayant tous leurs C. J. 
Six fois les acini sont largement ouverts, trois fois ils le sont à peine. 

c. Pour compenser la carence en progestérone, six rattes traitées comme 
celles du groupe précédent reçoivent en outre chaque jour 2 mg de progesté- 
rone. Lorsque les C. J. ont été correctement enlevés, les acini sont large- 
ment ouverts; le vagin confine au repos; l'utérus pèse 238 mg. 

d. Pour obvier au délabrement ovarien inhérent à l'ablation des C. J., 
on utilise des rattes en œstrus permanent, sans C. J. Quatre femelles de 
ce type reçoivent réserpine et progestérone (2 mg par jour). L'utérus 
pèse 436 mg; les acini, inégalement développés, sont distendus; le vagin 
est au repos. Un lot analogue reçoit en plus 100 |xg de P. T. par jour; 
le vagin est encore au repos; les acini sont très distendus; l'utérus 
pèse 474 mg- 

Commentaires. ■ — ■ Comme d'autres déjà connus ( 2 ), ( 4 ), ( 5 ), les deux 
types de C. J. étudiés ici sécrètent un œstrogène, lorsqu'on les met en 
présence d'un androgène; la fonction œstrogénique semble donc exister 
dans toutes les catégories de C. J. de la Ratte. Sans discuter la conversion 
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possible de l'androgène en œstrogène, qui nous semble le mécanisme le 
plus vraisemblable de la biosynthèse de l'œstrogène par le C. J. ( 7 ), inter- 
rogeons-nous sur la signification de cette fonction œstrogénique. Repor- 
tons-nous à la deuxième moitié de la gestation : le C. J. sécrète alors en 
abondance un œstrogène (*), sans lequel la gestation ne peut évoluer norma- 
lement. Tout jeune C. J. pouvant être appelé à devenir gestatif, il est 
normal qu'il possède les structures nécessaires à cette fonction œstro- 
génique. Nous avions pensé que, différant en cela de son homologue hypo- 
physaire, la prolactine placentaire stimulerait ces structures ( 1 ). Mais la 
Ratte sans hypophyse apporte la preuve que la fonction œstrogénique ne 
requiert nulle stimulation lutéotrophe ( 2 ). Par contre, il suffit, semble-t-il, 
de mettre n'importe quel type de C. J. en présence d'un androgène conve- 
nable pour qu'il sécrète un œstrogène. On peut se demander si la présence 
d'un androgène, condition suffisante, n'est pas également une condition 
nécessaire. S'il en est ainsi, le C. J. de fin de gestation ne fabriquerait un 
œstrogène que parce que lui serait offerte une substance de nature andro- 
génique née soit dans le C. J. lui-même sous l'effet de la prolactine placen- 
taire, soit dans le placenta. 

J. J. Alloiteau, G. R. Soc. Biol, 152, 1968, p. i343. 

2 ) R. L. Noble, J. Endocrinology, 1, 1939, p. 184. 

3 ) M. Nikitovitgh-Winer et J. W. Everett, Endocrinology, 62, 1968, p. $11. 
*) J. J. Alloiteau, Comptes rendus, 249, 1959, p. 17 18. 
5 ) J. J. Alloiteau, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2410. 

û ) G. Mayer, J. M. Meunier et J. Rouault, Comptes rendus, 247, 1908, p. 624. 
7 ) J. J. Alloiteau et G. Acker, Comptes rendus, 250, i960, p. i566. 

(Laboratoire de Morphologie expérimentale et Endocrinologie, 

Collège de France.) 



G. R., i960, 1" Semestre. (T. 250, N° 26.) 283 
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ENDOCRINOLOGIE. — Sur V existence de deux types de substances à activité 
hypophysiotrope : a-CRF et [3-CRF. Note de MM. Roger Guillehiin, 
Andrew Schàlly, Richard Andersen, Ha un y Lipscomb et Jon,\ Long, 

transmise par M. Robert Courrier. 

. a-CRF est une substance, ou un groupe de substances, à faible activité hypo- 
physiotrope in vivo et in vitro dont le comportement chromatographique et la compo- 
sition en acides aminés en font des analogues d'a-MSH. p-CRF est un peptide 
qui semble apparenté à la vasopressine et dont l'activité hypophysiotrope est 5o 
à ioo fois supérieure à celle d 'a-CRF. 

La chromatographie sur carboxyméthylcellulose (CMC) d'un extrait 
posthypophysaire permet, dans des conditions que nous avons décrites 
antérieurement (*), de séparer ocytocine, 3-MSH, a-MSH ( 2 ), CRF ( ;r ), 
lysine-vasopressine (LVP), arginine-vasopressine et hormone cortico- 
trope (ACTH). Cependant a-MSH, CRF et LVP ne sont jamais parfai- 
tement séparés et se trouvent en général dans un pic unique. Nous avons 
démontré que ce concentrât (a-MSH, CRF, LVP) provenant de la chro- 
matographie sur CMC peut être résolu par la technique de Craig (CCD) 
en deux pics principaux avec des coefficients de distribution k extrê- 
mement différents ( 4 ) : l'un contient LVP, l'autre a-MSH et une substance 
à activité CRF mal séparée de a-MSH, confirmant ainsi les résultats 
rapportés par Gros et de Garilhe ( 5 ). De Garilhe ( G ) et nous-mêmes ( 7 ), ( 8 ) 
avons démontré par la suite que cette activité CRF pouvait être séparée 
de la molécule d'a-MSH ( 8 ). Nos derniers résultats montrent que l'acti- 
vité CRF qui accompagne a-MSH est due à un ou plusieurs peptides 
séparés d'a-MSH par CMC ou chromatographie sur papier dans les 
systèmes BuOH, AcOH, H 2 0, 4/i/5; acétone-H 2 0, 5/2, 3°C; 7n-crésoI- 
H 2 0, 95/5, et qui contiennent les acides aminés suivants : méth, sér, tyr, 
gluta, his, phé, arg, try, gly, lys, pro, val, thré, ala, leu, c'est-à-dire tous 
les acides aminés de a-MSH plus thré, ala, leu. L'activité CRF est observée 
in vivo ou in vitro dans les tests décrits antérieurement ( 9 ), ( 10 ) à des doses 
de o,5 à 2,0 [xg. La substance a une activité ÀCTH inhérente de 0,1 u/mg, 
vasopressive de 0,1 à 0,2 u/mg et mélanophorétique de 0,1 à o,3.io 7 u/mg, 
soit i/io e à i/5 e de a-MSH. À cause de ses ressemblances avec a-MSH, 
cette substance ( u ) à activité CRF a été appelée a-CRF. 

Ces résultats nous ont conduits à considérer l'hypothèse qu'a-CRF n'est 
pas identique avec la substance que nous avions purifiée antérieurement 
par d'autres méthodes et dont les caractéristiques semblent être assez 
différentes de celles rapportées pour a-CRF : présence de cystéine dans 
la molécule, activité hypophysiotrope spécifique 5o à 100 fois plus élevée 
que celle d'a-CRF, pas d'activité corticotrophique inhérente. Nous avons 
alors décidé d'explorer en détails le pic contenant LVP après distribution 
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par CCD. Utilisant la chromatographie sur papier dans les systèmes BuOH, 
AcOH, HoO, 4/i/5 et m-crésol, HoO, g5/5, de même que sur CMC dans 
des conditions spéciales ( I2 ) où Iys-vasopressine et a-MSH ont des k 
inversés par rapport à ceux des conditions usuelles ('), nous avons pu 
mettre en évidence une activité CRF considérable qui n'est pas due à 
Iys-vasopressine et qui se trouve sur la partie descendante de la courbe 
(Folin-Lowry) du pic de Iys-vasopressine. 

Cette substance qui semble être un analogue de la vasopressine, contient 
de la cystéine, et stimule la décharge d'ACTH in vivo et in vitro à des 
niveaux de o,o5 à o,i ug. La substance correspondant à cette activité 
hypophysiotrope a été appelée [3-CRF. 

La substance à activité CRF rapportée par Gros et de Garilhe (') semble 
bien correspondre à ce que nous appelons a-CRF. a-CRF et [3-CRF sont 
des peptides à point isoélectrique très élevé (^ pk a-MSH). Nos résultats 
ne sont donc pas en accord avec la récente observation de Royce et 
Sayers ( u ) : la présence de deux zones d'activité CRF dans leur séparation 
sur CMC d'un extrait hypothalamique ne peut s'expliquer que par la 
présence d'un composant acide ou, plus probablement, par une surcharge 
de la colonne de CMC dans les conditions utilisées par ces auteurs. En effet, 
la séparation sur CMC d'un extrait d'hypothalamus de porc préparé 
comme dans (') nous a conduits à la mise en évidence d'une seule zone 
d'activité CRF, immédiatement précédant l'émergence de LVP. C'est là 
un stage de purification où a-CRF et [3-CRF sont encore confondus, si bien 
que nous ne savons pas encore si les deux types de molécule a-CRF 
et [3-CRF sont présents dans l'hypothalamus ou si l'on n'y trouve 
que (3-CRF. 

Devant la différence importante des activités hypophysiotropes spéci- 
fiques de [3-CRF et a-CRF et considérant les résultats préliminaires sur 
leurs acides aminés il semble que [3-CRF soit le médiateur neurohumoral 
de la décharge d'ACTH alors que a-CRF représenterait un analogue 
d'a-MSH, fragment possible vers la biosynthèse de l'ACTH. Nous étudions 
actuellement l'homogénéité de nos préparations de [3-CRF pour en aborder 
la composition et la structure ( u ). 



(') A. V. Schally et R. Guillemin, Texas Rep. BioL and Med., 18, i960, p. 1 33. 
( 2 ) MSH : hormone mélanophorétique. 

( :J ) CRF : « corticotropin releasing factor », ou facteur hypophysiotrope. 
(*) R. Guillemin, A. V. Schally, R. N. Andersen et J. M. Long, Fed. Proc, 19, 
i960, p. 239. 
( 5 ) C. Gros et M. Privât de Garilhe, Comptes rendus, 249, 1909, p. 2234. 
( c ) M. Privât de Garilhe, Séminaires Collège de France, février i960 (sous presse). 

( 7 ) R. Guillemin, Séminaires Collège de France, février i960 (sous presse). 

( 8 ) A. V. Schally, R. N. Andersen, H. S. Lipscomb, J. M. Long et R. Guillemtn, 
Proc. Endocrine Soc. meet, 28, i960. 

( 9 ) R. Guillemin, W. E. Dear, H. S. Lipscomb et B. J. Nichols, Proc. Soc. exp. BioL 
Med., 101, 1959, p. 107. 
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( 10 ) R. Guillemin, W. R. Hearn, W. R. Cheek et D. E. Housholder, Endocrinology, 
60, 1957, p. 487. 

(") Il semble bien qu'il s'agisse en fait de plusieurs substances, toutes très proches 
dans leur composition en acides aminés et qui se présentent comme des analogues 
d'a-MSH d'origine naturelle. 

( 12 ) A. V. Schally, R. N. Andersen, J. M. Long et R. Guillemin, Proc. Soc. exp. 
Biol. Med., i960 (sous presse). 

( IM ) P. C Royce et G. Sayers, Proc. Soc. exp. Biol. Med., 103, i960, p. 447. 

( n ) Travaux subventionnés par divers octrois du Ministère américain de la Santé 
Publique (U.S.P.H.S.), n° A 2543 et contrat AF 41 (657)-224. 

(Department of Physiology, 

Baylor University Collège 0/ Medicine, Houston, U. S. A., 

et Laboratoire de Morphologie expérimentale et Endocrinologie, 

Collège de France.) 
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BIOLOGIE. — Nouvelle preuve d'un déterminisme imaginai des castes chez 
Halictus marginatus Brullé. Note de M me Cécile Plateaux-Quénc, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'absence de polymorphisme morphologique entre reines et ouvrières 
de Halictus marginatus, jointe à la biologie particulière de cette espèce 
sociale, nous incita à formuler l'hypothèse d'un déterminisme imaginai 
des castes. Une expérience préliminaire (*) étayait cette hypothèse : treize 
femelles, futures ouvrières, écloses en août ig58, furent prélevées dans 
un nid de troisième année, le nid A, et introduites, le 6 octobre 1968, 
dans un nid de dernière année, le nid B, ouvert, d'où s'échappaient des 
mâles; elles demeurèrent dans B tout l'hiver en compagnie des jeunes 
fondatrices écloses dans ce nid. 

Le comportement normal d'une ouvrière issue de A est de demeurer 
dans A, d'y construire de nouvelles cellules puis de s'alimenter- sur les 
fleurs avant d'entreprendre le stockage du pollen dans A. Le compor- 
tement normal d'une fondatrice issue de B est de quitter B, de s'alimenter 
sur les fleurs puis de chercher, aux environs de B, un emplacement favo- 
rable à la construction d'un terrier, enfin d'entreprendre le creusement 
puis l'approvisionnement d'un nid nouveau. 

Les treize femelles marquées, qui étaient destinées à devenir ouvrières, 
ont manifesté, au printemps ïg5g, un comportement typique de fonda- 
trices. L'une d'entre elles, marquée d'un point rouge à l'abdomen, creusa 
sous nos yeux, le 2 avril 1969, un terrier, le nid C, à une distance de 1 m 
de B. 

Cette expérience nous apprit que le comportement de fondation n'était 
pas déterminé à la mue imaginale et que les circonstances biologiques 
auxquelles étaient soumis les adultes, après leur éclosion, semblaient 
influencer leur destinée. Il restait cependant, avant de pouvoir affirmer 
que la femelle rouge était réellement devenue une « reine », ne différant 
en rien d'une reine normale, à suivre son comportement ultérieur. 

Le 12 avril i960, nous déterrâmes le nid C, creusé par l'insecte un an 
auparavant. Ce nid venait de s'ouvrir. Nous y trouvâmes la femelle rouge 
et quatre femelles-filles. La femelle rouge, longue de 9,5 mm, était fécondée 
et renfermait du corps gras en abondance; ses ovaires présentaient un fort 
épaississement au niveau du germarium. Les quatre femelles- filles mesu- 
raient respectivement 9,5, 9,5, 9 et 8,2 mm; elles étaient vierges et avaient 
des ovaires à l'état de repos. 

La femelle rouge, après avoir manifesté, en fondant un nid nouveau, 
un comportement typique de fondatrice, est donc devenue, par la suite, 
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une reine, en tous points comparable à la reine d'un nid de deuxième 
année : 

— fécondée : sa spermathèque était remplie de sperme; 

— féconde : elle donna naissance à quatre filles, or toute reine produit, 
au cours de sa première année de vie, de deux à six ouvrières (*); 

— longève : elle était âgée de 20 mois au moment du déterrage; elle 
avait passé au repos deux hivers successifs : 1958-1909 et 1959-1960. 

Or cette femelle rouge, si elle était restée dans son nid d'origine, le nid A, 
âgé de 3 ans, serait demeurée vierge, stérile et serait morte, comme une 
ouvrière, au bout d'un an, à la fin de l'été ou, au plus tard, à l'automne 1969. 

Ces faits nouveaux plaident en faveur d'un déterminisme imaginai des 
castes chez Halictus marginatus : les femelles naîtraient morphologiquement 
et physiologiquement semblables et ne seraient différenciées, fonction- 
nellement, que par la suite ; dans cette différenciation, la fécondation inter- 
viendrait de façon prépondérante. De plus, l'inhibition exercée par la reine 
sur ses filles empêcherait le développement de leurs ovaires. 

Il eût été intéressant de laisser subsister le nid de la femelle rouge pendant 
plusieurs années, jusqu'à la production simultanée de mâles et de femelles. 
Il nous fut malheureusement impossible d'attendre cet événement : la 
bourgade de Halictus marginatus était menacée d'une mort imminente 
par suite du goudronnage du chemin sur lequel elle avait pris naissance. 

(') C. Plateàux-Quénu, Thèse (Ann. Biol, 25, fasc. 9-10-11-12, ig5g, p. 3a5 à 345). 

{Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, Paris 
et Station biologique des Eyzies, Dordogne.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Structure chimique de la « substance royale » de 
la reine d'abeille (Apis mellifica L.). Note de MM. Michel Barbier et 
Edgar Lederer, présentée par M. Jacques Duclaux. 

Nous proposons pour la « substance royale » (« Queen Substance ») la formule (I) 
d'un acide céto-g-décène-a-oïque. 

La reine d'abeille sécrète par ses glandes mandibulaires un mélange de 
substances, dont trois activités biologiques ont été étudiées : 

i° l'attractivité pour de jeunes abeilles ouvrières (*), ( a ); 

2 l'inhibition du développement des ovaires ( 3 ), ( 4 ); 

3° l'inhibition de la construction des cellules royales ( 3 ), ( 5 ). 

Au cours d'une étude chimique de la sécrétion des reines d'abeilles, 
nous avons isolé en juin 1958 ( 12 ) un acide F 52-55° (après cristallisation 
dans le mélange acétone-pentane). Le poids d'équivalence déterminé par 
titrage potentiométrique est de i83,i: pK 5,8. Le spectre ultraviolet, 
mesuré dans l'éthanol, montre un maximum à 208, 5 ma (s = i5 000) 
caractéristique d'un acide oc-|3-insaturé. Ceci est vérifié par la présence 
de bandes à 5,92 et 6,08 [/■ dans le spectre infrarouge. 

A ce moment, l'intérêt biologique de cette substance n'avait pas été 
reconnu. A la suite de la Note de Butler, Callow et Johnston ( 5 ) décrivant 
une substance F 5o° isolée des têtes de reines d'abeilles, et qui avait l'activité 
caractéristique de la substance royale d'inhiber la construction des cellules 
royales, nous avons réexaminé cette substance. M Ue Pain ( a ) a alors trouvé 
(en avril i960) que l'acide F 52-55° que nous avions isolé, inhibait la 
construction des cellules royales dans une population de 200 abeilles 
ouvrières, dès la concentration de 0,1 mg. Afin de vérifier l'identité des 
deux substances isolées, le Docteur C. G. Butler a bien voulu éprouver 
notre produit et a observé une activité à la concentration de o,o4 mg 
pour i5o abeilles. 

Dans la présente Note, nous proposons pour cette substance, la struc- 
ture (I) d'un acide céto-9-décène-2-oïque : 

(I) CH a ~C~(Ciï 2 ) 3 -CH=CH-COOH. 

O 

Le spectre infrarouge mesuré dans KBr anhydre, montre l'absence de 
groupe OH, la présence d'un carboxyle (5,92 p) ainsi que la présence 
probable d'un groupement méthyl-cétone (trois bandes à 5,85, 8,10 

et 8,65 (/.). 

L'existence du groupement méthyl-cétone est démontrée par un test 
d'oxydation par l'hypoiodite de sodium, effectué sur o,3 mg de substance, 
dont le résultat est positif. 
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La réduction selon Huang-Minlon ( fl ) par l'hydrazine en milieu alcalin, 
également effectuée sur o,3 mg de produit, conduit à un acide dont l'ester 
méthylique préparé par action du diazométhane, possède à i5o° le même 
volume de rétention que le décanoate de méthyle authentique [chromato- 
graphie en phase gazeuse dans un appareil Pye Argon Chromatographe ; 
pour les détails sur les conditions expérimentales, voir ( 2 )]. L'obtention 
d'un acide décanoïque par cette réduction, prouve que la chaîne carbonée 
est en C 10 et n'est pas ramifiée. 

Par action de la 2.4-dinitrophénylhydrazine en solution hydro alcoolique, 
sur la substance F 52-55°, une 2.4-dinitrophénylhydrazone cristallisée jaune 
clair, F n5-i2o° précipite immédiatement. Par chromatographie circulaire 
sur papier dans le système décalme/ diméthylformamide ( 7 ), on observe 
une seule tache de R f o,o5. En ultraviolet, ce dérivé possède un maximum 
à 362 mp.. L'ester méthylique de la substance F 52-55° donne aussi une 
2.4-dinitrophénylhydrazone jaune clair, amorphe, R/ par chromatographie 
circulaire sur papier dans les mêmes conditions : 0,46; X max 362 mu,. 
L'obtention d'un dérivé jaune clair, ainsi que le maximum à 362 mu., 
indiquent la présence d'un groupement cétonique non conjugué ( 8 ). 

L'oxydation chromique sur o,4 mg de substance, selon la technique de 
Schmid et Karrer ( 9 ), fournit des acides volatils, qu'on entraîne à la vapeur 
d'eau, au fur et à mesure de leur formation. La chromatographie sur papier 
de leurs sels d'éthylamine ( I0 ) indique que la substance inhibitrice de la 
construction des cellules royales est bien une méthyi-cétone ; en effet, 
le seul acide volatil obtenu est l'acide acétique. Nous avons vérifié par des 
essais portant sur des quantités identiques d'une méthyi-cétone et d'une 
éthyl-cétone authentiques, que l'acide acétique et l'acide propionique étaient 
respectivement obtenus. 

La réduction de l'acide (I) par LiAlH 4 , conduit à une substance neutre, 
dont le volume de rétention en chromatographie gaz-liquide à 200° est 
identique à celui du diol synthétique (II) : 

(II) CH 3 -CH-(CH 2 ) 7 -CHoOH. 

! 
OH 

La structure (I) proposée a été établie par des essais ayant utilisé au 
total moins de 5 mg de substance; elle devra être vérifiée par synthèse. 

Cette structure possède une analogie remarquable avec celle de l'acide 
hydroxy-io-décène-2-oïque (III) précédemment isolé delà gelée royale ( £1 ) : 

(III) HOH 2 C-(CH 2 ) 6 -CH=CH-COOH 

(0 J. Pain, Insectes sociaux, 3, n° 1, 1906, p. 190. 

( 2 ) M. Barbier et J. Pain, Comptes rendus, 250, i960, p. 3740. 

( 3 ) C. G. Butler, Trans. Roy. Ent Soc. Lond., 105, n° 11, 1954; A, 31, n° 12, ig56; 
Exper., 13, 1907, p. 206; Insectes sociaux, 4, 1907, p. 211. 

(*) J. Pain, Insectes sociaux, 2, n° 1, 1955, p. 35. 
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( 5 ) C. G. Butler, R. K. Callow et N. G. Johnston, Nature, 184, 1969, p. 1871. 

( G ) Huang-Millon, J. Amer. Chem. Soc, 68, 1946, p. 2487. 

( ; ) L. Horner et W. Kirmse, Liebigs Ann. Chem., 599, 1963, p. 48. 

( 8 ) A. E. Gillam, E. S. Stern et E. R. H. Jones, An introduction to electronic absorption 
spectroscopg in organic chemistry, E. Arnold Publishers, Londres, 1955, p. 54- 

(°) H. Bickel, H. Schmid et P. Karrer, Helv., 38, 1955, p. 649; R. Entschel, 
C. H. Eugster et P. Karrer, Helv., 39, 1966, p. 1263; J. Polonsky, Bull. Soc. Chem. 
Fr., 1957, p. 929. 

( ,0 ) B. Lindqvist et T. Storgards, Acta Chem. Scand., 7, 1953, p. 87. 

( î! ) A. Butenandt et H. Rembold, Z. Physiol. Chem., 308, 1957, p. 284. 

( 12 ) Cet isolement, effectué sous la direction du Professeur T. Reichstein, Institut de 
Chimie organique de l'Université de Baie, laboratoire du Docteur O. Schindler, sera décrit 
dans une publication ultérieure. 

(Institut de Biologie physicochimique, Paris.) 



44 70 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Actions inhibitrices successives des antipodes 
optiques de la mêthionine sur une souche Salmonella enteritidis. 
Note de M. Jacques ÎVicolle et M Ue Josette Walle, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 



Il nous a été impossible d'habituer la souche utilisée, Salmonella enteritidis, aux 
antipodes optiques de la mêthionine et par des passages alternés sur ces isomères 
nous avons pu inhiber entièrement la croissance. 

Poursuivant nos recherches, sur les actions de certains aminoacides 
de la série D, nous avons utilisé une souche Salmonella enteritidis en présence 
des antipodes optiques de la mêthionine introduits séparément en diverses 
proportions dans notre milieu synthétique habituel (*) [contenant du 
sulfate d'ammoniaque et du D ( + )-ghieose, comme sources d'azote et de 
■ carbone]. 

Pour des concentrations de o,5o"/oo nous n'avons observé aucune action ; 
pour 0,75 et i,oo°/oo la D (-j-)-méthionine produit une certaine inhibition 
et à partir de i,5o°/oo les deux antipodes ralentissent la croissance (l'action 
de la D (+)-méthionine étant toujours plus importante que celle de la 
L ( — ) -mêthionine). 

Munis de ces renseignements, nous avons alors effectué une série d'expé- 
riences (concentration i,5o°/ o pour chacun des antipodes pris séparément). 
Après six passages opérés dans des milieux contenant les uns de la 
li (■ — )-méthionine et les autres de la D (+) -mêthionine, nous avons repiqué 
les cultures provenantdu milieu « L » dans le milieu « D » et inversement celles 
provenant de « D » dans « L» (Courbes L 7 et D 7 , fig. 2) un plus grand ralentis- 
sement de croissance s'est alors manifesté; et ensuite il en a été de même 
pour les inversions pratiquées après le 10 e repiquage (courbes L 10 et D 10 , 
fig. 2) jusqu'au 22 e passage qui a conduit à un arrêt total de la croissance. 
Au cours des expériences alternées, la D ( + )-méthionine a toujours montré 
un pouvoir inhibiteur plus grand que son antipode optique. 
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Fig. i. — Influence des antipodes optiques de la méthionine 

sur la croissance d'une souche Sahnonella enteritidis 

pour diverses concentrations. 
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Sûr- 




2 A € 8 ta 12 1b 16 fë 20 22 2ï 

Fig. 2. — Influence des antipodes optiques de la méthionine, 

sur la croissance d'une souche Salmonella enteritidis, 

à la concentration de i,5o%i>. 

Ti, témoin de la première expérience; Li, milieu contenant la L ( — )-métnionme et Di, milieu 

contenant la D(+)-méthionine (première expérience); L 7 et D 7 , L i0 et D I0 , L 2 c, les 7 e , 10 e 

et 22 e passages dans les mêmes conditions. 



( 1 ) A. Lwoff, F. Nittt et M me Tréfouël, Ann. Inst. Pasteur, Paris, 67, 1941» p. 177* 
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PHARMACOLOGIE. — Mise en évidence de l'action vaso-dilatatrice 
directe de V acide yohimbique et de la Py-tétrahydro-quinoline. 
Note (*) de M. ïIayhosd-Hahet, présentée par M. René Souèges. 

Nous avons montré précédemment (*) que, bien que i3 fois moins 
toxique que la yohimbine, l'acide yohimbique possède, d'une part une 
action hypotensive comparable à celle de cette dernière, d'autre part 
une activité sympathicolytique majeure deux fois plus forte que celle de 
la dite dernière. 

Les essais que nous avons pratiqués avec l'acide yohimbique en utilisant 
la méthode de Scbilf ( 3 ) adaptée par nous aux recherches pharmacolo- 
giques ( 3 ) nous a permis de constater que, comme la yohimbine, l'acide 
yohimbique possède une action vaso-dilatatrice directe. C'est ainsi que, 
dans l'expérience dont le tracé est reproduit ici, l'injection de 4 nig d'acide 
yohimbique dans une ramification de l'artère fémorale a augmenté d'un 
peu plus de deux fois l'écoulement sanguin de la veine fémorale corres- 
pondante. 




Fig. i. — Chien de i5 kg, anesthésié par le chloralose (i2Cg/kg), bivagotomisé au cou, 
soumis à la respiration artificielle et ayant reçu, pour rendre son sang incoagulable, 
une injection intraveineuse de 1 5o mg de polyanétholsulfonate de sodium (Liquoïde 
Roche). i re ligne : temps en secondes; 2 e ligne : modifications de l'écoulement sanguin 
de la veine fémorale de la patte postérieure gauche; 3 e ligne : variations de la pression 
carotidienne enregistrées par le manomètre à mercure. Au point marqué par la flèche 
on a injecté dans une ramification de l'artère fémorale de la patte postérieure gauche 4 mg 
d'acide vohimbique dissous après salification par l'acide chlorhydrique dans 2 ml de 
soluté physiologique de chlorure de sodium. Tracé reproduit en grandeur naturelle. 



11 nous a paru intéressant de comparer Faction vasculaire directe d'une 
substance toujours hypotensive comme l'acide yohimbique avec celle de 
la Py-tétrahydro-quinoline qui, à des doses d'ailleurs variables suivant les 
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animaux, produit tantôt de l'hypotension, tantôt de l'hypertension. Nous 
avons pu nous assurer qu'aussi bien aux doses faibles (2 mg) qu'aux doses 
fortes (20 mg), la Py-tétrahydro-quinoline injectée dans une ramification 




Fig. 2. — Chienne de 18 kg, anesthésiée parla chloralose ( 1 2 cg/kg), bivagotomisée au cou, 
soumise à la respiration artificiel] e et ayant reçu, pour rendre son sang incoagulable, 
une injection intraveineuse de 180 mg de Liquoïde Roche. i re ligne : temps en secondes; 
2 e et 4 e lignes : modifications de l'écoulement sanguin de la veine fémorale de la patte 
postérieure gauche; 3 e et 5 e lignes : variations de la pression carotidienne enregistrées 
par le manomètre à mercure. Aux points marqués par les flèches on a injecté dans 
une ramification de l'artère fémorale de la patte postérieure gauche : en 1, 2 mg, 
en 2, 20 mg de chlorhydrate de Py-tétrahydro-quinoline dissous dans 2 ml de soluté 
physiologique de chlorure de sodium. — Tracés reproduits en grandeur naturelle. 



de l'artère fémorale entraîne un accroissement du débit sanguin de la veine 
fémorale correspondante qui est presque doublé ou un peu plus que doublé. 
Il convient de noter que, dans un de nos essais {fig. 2, 2), l'injection d'une 
dose forte de Py-tétrahydro-quinoline dans une ramification de l'artère 
fémorale a été suivie d'une légère augmentation de la pression carotidienne, 
qu'on peut attribuer à l'action sur l'organisme entier d'une certaine 
quantité de Py-tétrahydro-quinoline ayant pénétré dans 3a circulation 
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générale par un ou plusieurs vaisseaux collatéraux. De toute façon, il est 
démontré par nos essais que la Py-tétrahydro-quinoline, quoique pourvue 
d'une action hypertensive indubitable quand elle est injectée à dose 




Fig. 3. — Chien de 14 kg, anesthésié par le chloralose (12 cg/kg), bivagotomisé au cou, 
soumis à la respiration artificielle et ayant reçu, pour rendre son sang incoagulable, 
une injection intraveineuse de 140 rag de Liquoïde Roche. i re ligne : temps en secondes; 
2 e ligne : modifications de l'écoulement sanguin de la veine fémorale de la patte posté- 
rieure gauche; 3 e ligne : variations de la pression carotidienne enregistrées par le mano- 
mètre à mercure. Au point marqué par la flèche on a injecté dans une ramification de 
l'artère fémorale de la patte postérieure gauche 20 mg de chlorhydrate de Py-tétrahydro- 
quinoline dissous dans 2 ml de soluté physiologique de chlorure de sodium. Tracé 
reproduit en grandeur naturelle. 

appropriée dans la circulation générale, ne montre qu'une action vaso- 
dilatatrice quand elle agit directement et exclusivement sur les vaisseaux 
de la patte. 



(*) Séance du 20 juin i960. 

(') Ràymond-Hamet, Comptes rendus, 233, igSi, p. 1069. 

(-) Schii,f, Arch. /. exp. Paihol. u. Pharmakol., 126, 1927, p. 38. 

( a ) Raymoinfd-Hamet, Comptes rendus, 193, ig3i, p. 880. 
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SÉROLOGIE. — Persistance des levanes et variation du taux de complément 
dans le sang de Lapin après injection intraveineuse de diverses fractions de 
levane de Bacillus subtilis. Note de M Ue Yvokse Joyeux et M. Roger 
Audrajn, présentée par M. René Dujarric de la Rivière. 

Les fractions de lévane de poids moléculaire (P. M.) 3 40 000 et 5i 000 persistent 
plus longtemps dans le sang que la fraction de P. M. : id 000, qui disparaît très 
rapidement. Seules les fractions ayant les P. M. les plus élevés : 60. 10" et 340 000 
déterminent un abaissement du taux de complément. 

Des fractions de lévane de Bacillus subtilis de P. M. élevé, inactivent, 
in vitro, le complément des sérums de Lapin, de Cheval, de Cynocéphale 
et d'Homme (*). 

Dans un précédent travail, nous avons étudié quelques-uns des effets 
physiologiques de trois fractions de lévane de P. M. moyen : 60 000 environ, 
sur la Souris, le Rat et le Lapin ( 2 ). Dans la présente expérimentation, 
les fractions de lévane sont de P. M. très différents : 

LB u =6o.io G , Go = 34o 000, G v ~ Siooo, G =i5ooo. 

1. Méthodes. — i° Expérimentation physiologique. — Chacune des 
fractions de lévane est injectée à quatre lapins par voie intraveineuse 
(veine marginale de l'oreille) à la dose de 80 mg/kg (solution à 4 % dans 
l'eau physiologique). 

Une série de quatre lapins témoins reçoit un volume équivalent de sérum 
physiologique. 

Les prélèvements de sang sont faits avant l'injection, puis 4 h> 24 h, 
4 jours et 19 jours après. 

Une partie du sang est citratée pour le dosage des sucres; une autre 
partie est recueillie sans anticoagulant pour le dosage du complément. 

2 Dosages. — Sucres : Le sang citrate est déprotéinisé par la méthode 
de Somogyi au sulfate de zinc et à la baryte ( 3 ). 

Les sucres réducteurs sont dosés par la méthode colorimétrique de 
Somogyi-Nelson ( 4 ). 

Le fructose total est titré par la méthode de Roe, modifiée par Cole 
et coll. ('"'). 

Complément ; Il est dosé dans le sérum par la méthode d'hémolyse 
à 5o % ('). 

2. Résultats. — i° Persistance des lévanes dans le sang. — Des varia- 
tions importantes du taux des sucres réducteurs (glucose) sont observées 
dans la série des animaux témoins, au cours des prélèvements; les quan- 
tités augmentent avec les saign.ées. On ne peut donc établir un taux moyen 
de glucose calculé à partir de ce lot témoin. 

Chez les lapins ayant reçu du lévane, le taux de sucres réducteurs varie 
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dans le même sens que celui des lapins témoins; il est du même ordre 
de grandeur. Le fructose libre, qui est la différence entre le taux de sucres 
réducteurs et le taux moyen de glucose, ne peut donc être évalué. 

Le fructose total dosé représente la somme du fructose libre et du lévane 
(fructose combiné). 




x 



Log. du temps (heures) 

Persistance du lévane dans le sang. 
LB, V ; • G-.; D Gv; ■ Gr,. 



Nous savons que les quantités de fructose libre sont très faibles, infé- 
rieures à io % du fructose total ( 2 ). Les courbes de la figure rendent 
compte de la persistance du lévane dans le sang pour les quatre fractions : 
chaque point représente la moyenne obtenue avec les quatre lapins. 
Les quantités sont exprimées en pourcentage de lévane persistant, 4 h, 24 h 
et 4 jours après l'injection; le logarithme du temps est utilisé par commo- 
dité graphique. 

Au 19 e jour on trouve encore des traces de lévane pour G 2 , G, et LB i( . 

La quantité de LB i4 persistant 4 h après l'injection est faible; ce 
résultat ne peut guère s'expliquer par une élimination urinaire rapide de 
cette fraction, dont le P. M. est élevé et proche de celui du lévane natif. 

C. R„ i960, i er Semestre, (T. 250, N° 26.) 284 



447& ACADÉMIE DES SCIENCES. 

On peut penser qu'une grande partie de Iévane a été retenue par le système 
réticulo-endothélial ou adsorbée sur les globules rouges. 

Nous avons, en effet, constaté au moyen de Iévane natif marqué au 14 C, 
que les globules rouges de lapin fixent, in vitro, ce haut polymère. 

2 Taux du complément sêrique. — Les quantités de complément, 
rapportées dans le tableau, représentent la moyenne des résultats obtenus 
sur les quatre lapins, et sont exprimées en pourcentage du taux moyen 
de complément existant dans chaque série avant l'injection. 

Action des quatre fractions de Iévane sur le tauœ du complément de lapin. 

Pourcentage du complément 
persistant après l'injection. 

Lévanes. 4 h. 24 h. 4 jours. 

LB n 45 77 54 

G 2 60 io5 68 

G 4 87 io3 i38 

G r , 1 12 122 96 

Témoin 90 i3a i58 

L'accroissement du taux du complément à la suite des saignées répétées 
est connu depuis les travaux de Famularî ( 7 ). Nous le constatons dans la 
série des animaux témoins. 

Chez les Lapins traités par les lévanes, seules les fractions LBi 4 et G 2 , 
de P. M. élevé, abaissent le taux du complément. Cet abaissement est 
notable 4 h après l'injection; il est du même ordre de grandeur l\ jours 
après. Ces valeurs trouvées pour le taux du complément sont proba- 
blement majorées en raison des soustractions sanguines répétées. 

(*) Séance du 20 juin i960. 

0) R. Audban et Y. Joyeux, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3909. 

( 2 ) Y. Joyeux, A. Eyquem et R. Dedonder, Ann. Inst. Pasteur, 95, 1958, p. 168. 

( 3 ) M. Somogyi, J. Biol Ghem., 160, 1940, p. 69. 

( 4 ) M. Somogyi, J. Biol Chem., 160, 1945, p. 61. 

( 5 ) Cole, Hanes, Jackson, Loughman, in D. J. Bell, Modem methods of Plant 
Analysis, 2, 1905, p. 21. 

( c ) R. Audran, Transfusion, 2, 1959, p. 1. 

( 7 ) S. Famularî, Gior. Batt. Imm., 7, ig3i, p. 699. 

(Laboratoire des Polgosides, Institut Pasteur, Paris,) 
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CANCÉROLOGIE. — Uamide nicotinique et les substances cancérigènes. 
Note de M lle Simoxe Hatem, présentée par M. Christian Champy. 

L'amide nicotinique présente pour les substances cancérigènes une affinité qui 
paraît utilisable pour combattre par compétition la complexion de i'histamine et 
l'altération de la liaison imidazole-pyrrole par ces substances. 

Le rôle du noyau imidazole dans le cancer chimique étant apparu : 
i° dans la complexion de I'histamine, substrat neuro-hormonal qui affecte 
la croissance; 2° dans l'altération de la liaison imidazole-pyrrole, liaison 
qui retentit sur la synthèse de l'hémoglobine, il peut être utile de rechercher 
un corps non toxique susceptible d'inhiber par compétition ces deux 
réactions chimiques. L'amide nicotinique remplirait-il ces conditions ? 

i° L'amide complexe les substances cancérigènes en phase aqueuse et 
la réaction présente les mêmes caractères que celle de I'histamine. 

L'étude spectrale est conduite dans le visible en raison de l'absorption 
très élevée des solutions aqueuses de l'amide dans l'ultraviolet, et l'examen 
est limité aux quatre azoïques et aux deux polybenzènes suivants visi- 
blement colorés : p-aminoazobenzène (p-AA, i); diméthyl-3 . 2, amino-4- 
azobenzène (DM-3.2', A-4-A, + + + -(-) substances hydrosolubles ; 3'-méthyl- 
4-diméthylaminoazobenzène (3'-M-4-DMAA, + + + ); p-diméthylamino- 
azobenzène (p-DMAA, + + + ) ; benzopyrène (B, + + + + ); pérylène (P, — ) 
substances non hydrosolubles. L'étude est précédée par l'examen spectral 
des substances dans l'éthanol et dans le pyrrole. Titrés à i °/ 00 par pesée, 
les azoïques présentent, dans la- région d'étude, une bande dont la densité 
maximale est comprise entre o,8 et i sous o,oi cm d'épaisseur. Les poly- 
benzènes ont de nombreuses bandes, aussi l'examen est-il centré sur deux 
d'entre elles dont les intensités sont du même ordre. Les densités seront 
donc comparables et significatives. 

L'examen spectral des systèmes eau-amide-substance révèle que toutes 
les substances actives sont solubilisées dans l'eau indépendamment du pH 
des solutions. L'étude faite à pH 8 et 6 avec et sans addition de soude 
donne pour la densité des valeurs équivalentes. Les substances non hydro- 
solubles et cancérigènes ont un spectre parfaitement résolu; la substance 
non hydrosoluble et non cancérigène est difficilement décelable. Les 
substances hydrosolubles étant à la fois inégalement actives et inégalement 
solubles, il est intéressant d'exprimer leur densité optique en prenant pour 
unité la densité optique de leur solution aqueuse. La densité relative ainsi 
calculée s'élève avec la concentration de l'amide et avec l'activité des 
substances. Il en est de même pour l'effet bathochrome (flg. i, i et 3). 

2° L'amide solubilise le pyrrole dans l'eau suivant une courbe de 
démixtion eau-pyrrole déterminée par le taux d'amide; la courbe se 
compose de deux branches interrompues; la branche de gauche est repro- 
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duite (fig. 4)- Cet aspect de la liaison amide-pyrrole joue vraisemblablement 
lorsque l'amide intervient comme facteur de Thème synthétase. Or, les 
substances étudiées altèrent la courbe de démixtion eau-pyrrole-amide 
comme elles altèrent la courbe de démixtion eau-pyrrole-imidazole. 
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Fig. i. — Courbe de démixtion du système eau-pyrrole. En abscisse : poids de pyrrole 
dans ioog de mélange eau-pyrrole; en ordonnée : poids d'amide dans xoo g d'eau; 
en O : o % de pyrrole; t = 3o°. 
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Fig. 2. — Longueurs d'ondes (Â) des maximums d'absorption. 
Substances dans les différents milieux. 



En effet, prenons le système ternaire homogène eau-amide-pyrrole 
en M (STH) M (fig. 4)- Saturons-le de substance et, la solution une fois 
filtrée, ajoutons le pyrrole jusqu'à la naissance des deux phases. Le trouble 
se produit sensiblement au même point pour le témoin, pour P et pour PAA; 
l'écart suivant est relevé entre le témoin et les autres substances : p-DMAA 
et 3 , -M-4-DMAA#a%; B#5,5%; DM-3.a' À-4-A > 5, 9 %. L'écart 
s'élève donc avec l'activité des substances. 

Les substances hydrosoiubles ne peuvent être examinées au point 
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M (STH) M en raison de la non-miscibilité eau-pyrroie déjà apparue pour 
Tune d'elles et le point N est trop éloigné de la courbe de démixtion pour 
qu'une interprétation de la densité soit permise. Le spectre des substances 
non hydrosolubles lu au point M (STH) M est éloquent dans le cas 
du 3 7 -M-4-DMAA et de p-DMAA. On remarque que la densité de ces 
substances dans le pyrrole est 12,6 pour la première et 7 pour la seconde 
quand cette densité dans une solution aqueuse d'amide à 5o % est 0,6. io -2 
pour la première et 1,6. io~ 2 pour la seconde. Or, la densité des substances 
dans STH M est ordonnée par l'amide. L'examen des couleurs n'est pas 
moins suggestif car ces substances sont différemment colorées dans le 
pyrrole et dans la solution aqueuse d'amide. Or, on observe que le système 
eau-amide-substance impose sa couleur au système eau-amide-pyrrole- 
substance. C'est donc l'amide qui oriente la réaction et l'on rejoint ici 
encore la réactivité de l'imidazole. 
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Fig. 3. 

Fig. 3. — Valeurs approchées de la densité optique maximale. 
Substances à saturation dans les différents milieux. 
Épaisseur traversée : e = 0,001 cm; t ^ 20 . 
Fig. 4. — Valeurs approchées de la densité optique maximale relative. Solutions aqueuses 
d'amide saturées de substances. Age des mélanges : 8 jours. Épaisseur traversée : 
e = 0,001 cm; une solution d'amide à 1% comprend ig d'amide dans 100 g 
d'eau, t =^ 20°. 

Il est certain, cependant, que la carence d'amide n'apparaît pas comme 
une cause de cancérisation, l'amide n'est autre que l'un des éléments 
du processus infiniment complexe de Thème synthétase. On peut consi- 
dérer, toutefois, que la sensibilité de l'azote pyridinique aux substances 
cancérigènes oriente une réaction d'un caractère quasi général qui, par 
l'histamine, atteint un régulateur de croissance, par le reste imidazolique 
d'histidine, touche la synthèse de l'hémoglobine, synthèse que le blocage 
de l'amide viendra encore perturber. Cette réaction saisit aussi, sans 
aucun doute, d'autres matériaux de l'édifice cellulaire qui, sans affecter 
la croissance ou la respiration, intensifieront le désordre provoqué. Il semble 
intéressant d'exploiter la réaction avec l'amide. L'étude biologique est 
en cours. 



La séance est levée à 16 h i5 m. 



L. B. 
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ERRATUMS. 



(Comptes rendus du 16 mai i960.) 

Note présentée le même jour, de MM. Gilbert Landaud et Claude Mabboux, 
Utilisation de la fonction aléatoire X (t) = ± 1 à l'étude des lois de 
désintégration de radioéléments à filiations : 

Page 33 12, 3<* ligne, au lieu de F (t) = (i/X) e~ h f\ lire F(t) = e-</\ 

» » 5e ligne, au lieu de — ^ p Log C (A), lire — ~Log C(h). 

2 2p v ' 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE 

DES PUBLICATIONS PÉRIODIQUES REÇUES PENDANT L'ANNÉE 1959. 



L'Académie des sciences exprime ses remerciements aux Établissements qui lui ont 
envoyé leurs Publications. 

La cote qui suit le titre du plus grand nombre des périodiques est : 

— pour la France et l'Union Française, celle du Répertoire de la presse et des publi- 

cations périodiques françaises, par H. F. Raux ( x ), suivie de celle, entre paren- 
thèses, de l'Inventaire des périodiques scientifiques des bibliothèques de Paris ( 2 ), 
qui donne l'indication des bibliothèques où se trouve le périodique; 

— pour l'étranger, celle de V Inventaire permanent des périodiques étrangers en cours 

(LP.P.E.C.) : Inventaire des périodiques étrangers reçus en France par les 
Bibliothèques et les Organismes de documentation en 1 957-1908 ( 3 ). 

Le titre des périodiques nouvellement créés est inscrit en caractères gras. 

Publications des Institutions Internationales. 

— Agence internationale de l'énergie atomique (Wien) : Atomic energy; Bulletin : 

Research Information organization in atomic energy. 

— Assemblée parlementaire européenne : Bibliographie méthodique trimestrielle, 

V3ïi. 

— Bureau international de l'heure : Bulletin horaire (Paris), i4 i3o, (U 26). 

— Centre international de l'enfance : Courrier (Paris), n 807. 

— Centre international de synthèse : Revue d'histoire des sciences et de leurs appli- 

cations (Paris), 47 o4o- 

— Collège international pour l'étude scientifique des techniques de production 

mécanique : Annales (Paris). 

— Commission internationale de l'Enseignement mathématique : V enseignement 

mathématique (Genève), E 5a6. 

— Commission internationale de lutte biologique contre les ennemis des cultures 

(C. I. L. B.) : Entomophaga (Paris). 

— Commission séricicole internationale : Revue du ver à soie (Aies), 19 896. 



( x ) Paris. Édition de la documentation française, 1958. 

( 2 ) Paris, Masson, 1924-1925; 4 fasc. et 2 suppléments (1929-1939}. 

j 3 ) Direction des Bibliothèques de France, Paris, Bibliothèque Nationale, 1969. 
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— Communauté européenne du charbon et de l'acier (Luxembourg) : Bulletin 

statistique; Informations statistiques; Journal officiel, J912; Rapport général 
sur V activité; [Publications], 

— Congrès Géologique International. Commission de Stratigraphie : Lexique strati- 

graphique international. 

— Congrès international de Botanique (Montréal) : Circulaires. 

— Conseil international des Unions scientifiques : Financial statement; ICSU 

Review; The year book (La Haye), Y 73. 

— Id. Committee on Space Research (COSPAR) : Report of second meeting 

(The Hague). 

— Id. Spécial Committee on Antarctic Research (SCAR) : Bulletin. 

— Mond Nickel Company (Londres) : The Nickel Bulletin, N 687; Revue Inco-Mond. 

— Organisation européenne pour la recherche nucléaire (C. E. R. N.) : Annexe; 

Courrier; Rapport annuel (Genève), 296. 

— Orientation à la fonction internationale (Paris) : Orientations internationales, 

36 365. 

— Union astronomique internationale : Information bulletin (Greenwich); Quar- 

terly Bulletin on Solar activity (Zurich), Q 4o. 

— Union géodésique et géophysique internationale : Chronique de VU. G. G. L, 

U 121. 

— Id. Association de volcanologie : Bulletin votcanologique (Napoli), B 2 602. 

— Union internationale de chimie pure et appliquée : Tables de constantes et données 

numériques (Paris). 

— Union internationale de physique pure et appliquée : Circulaire d'information 

(Paris). 

— Union internationale d'histoire et de philosophie des sciences. Division d'histoire 

des sciences : Archives internationales d'histoire des sciences (Paris), 46 8o5. 

— Union internationale pour la conservation de la nature et de ses ressources : 

Bulletin (Bruxelles), U 12D. 

— Universités néerlandaises pour la coopération internationale : Enseignement 

supérieur et recherches scientifiques aux Pays-Bas. 

— Acier- Stahl- Steel, revue internationale des applications de V acier (Paris), A 201. 

— Archives internationales de pharmacodynamie et de thérapie; Voir Gand. 

— Tetrahedron Letters. The international organ for the rapid publication of prelî- 

minary communications in organie ehemistry (London). 



Franee. 

Angers. — Facultés catholiques de l'Ouest : Revue, i3 255. 

Autun. — Société d'histoire naturelle : VEduen, 14 485. 

Auxerre. — Société des sciences historiques et naturelles de l'Yonne : Bulletin, 

Banyuls-sur-Mer. — Université de Paris. Laboratoire Arago : Bulletin (Vie et 

Milieu) ; [Publications] . 
Besançon. — Observatoire : Annales. 
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— Université : Annales scientifiques (Botanique, Chimie, Géologie, Mathématiques, 

Mécanique et physique théorique, Médecine, Physique, Zoologie et physiologie), 

i3 945. 

— Annales françaises de chronométrie, i4 090, (A 1096 ). 

Biarritz. — ■ Centre d'études et de recherches scientifiques : Bulletin, 13967. 
Bordeaux. — Société linnéenne : Actes, (B881); Procès verbaux, (P63r 4 ). 

— Union des Ingénieurs de France. Groupe régional de Bordeaux et du Sud-Ouest : 

Bulletin d'information spécial (Développement industriel du Sud-Ouest; Progrès 
industriels du Sud-Ouest)', Revue mensuelle. 

— Le Botaniste, i-4 7o5, (B 7o3). 

Clermont-Ferrano. — Université. Observatoire du Puy-de-Dôme : Bulletin, (0 94). 
Grenoble. — Société scientifique du Dauphiné : [Comptes rendus des séances]. 

— Université : Annales de V Institut Fourier. 

— • Id. Faculté des sciences : Travaux du Laboratoire de Géologie, i4 61 5. 
Le Houga. — Observatoire : Annales. 

Le Mans. — Société d'agriculture, sciences et arts de la Sarthe : Mémoires. 
Lyon. — Muséum d'histoire naturelle : Nouvelles archives. 
Marseille. — Faculté des sciences : Annales, i3 935, (À3io). 
Montpellier. — Annales du laboratoire de cardiologie et de la clinique médicale. 
Mulhouse. — Société industrielle : Bulletin, 20 93o, (B i634). 
Nancy. — Association française pour l'étude des eaux. — Voir Paris. 

— Université. École nationale supérieure de géologie appliquée et de prospection 

minière : Annales : Sciences de la terre. 
Paris. — Académie d'agriculture de France : Comptes rendus hebdomadaires des 
séances, 19060, (B 1861). 

— Académie de pharmacie : Annales pharmaceutiques françaises, 16 365. 

— Académie des sciences : Annuaire, (Ia3o); Comptes rendus hebdomadaires des 

séances, i3 980, (C 708). 

— Académie nationale de médecine : Bulletin, i5 o5o, (B894); Règlement et 

personnel, (R 3o5). 

— Association amicale des anciens élèves de PÉcoIe centrale des arts et manu- 

factures : Annuaire, (A 1280). 

— Association amicale de secours des anciens élèves de l'École normale supérieure : 

[Annuaire], (A 2 386). 

— Association amicale des élèves de l'École nationale supérieure des Mines : 

Annuaire. 

— Association des Amis des Musées de la Marine : Neptunia, 47 rgS; Triton, 47 i3o. 

— Association des anciens élèves de l'École nationale supérieure de chimie de 

Paris : Annuaire. 

— Association des ingénieurs en anti-corrosion de France et de l'Union Française : 

Annuaire; Bulletin d'Informations; Corrosion et anticorrosion, 22 33o. 

— Association française des Éclairagistes : Annuaire. 

— Association française pour l'avancement des sciences : Voir Revue générale des 

sciences pures et appliquées. 

— Association française pour l'étude des eaux. Institut de recherches hydrologiques 

[Nancy] : Bulletin mensuel d'information; Eaux et industries. 

— Association nationale des Polios de France : Polio- France. 
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— Bureau de recherches géologiques, géophysiques et minières : Publication, 

{Rapport annuel). 

— Bureau des Longitudes : Annuaire, (A 1370); Connaissance des temps ou des 

mouvements célestes à V usage des astronomes et des navigateurs, (C921); Éphé- 
mérides nautiques ou extraits de la Connaissance des temps, (C 921). 

— Bureau d'études géologiques et minières : La chronique des mines d'Oùtre-Mer 

et de la recherche minière, 14 600, (C 378 A ). 

— Bureau universitaire de statistique et de documentation scolaires et profes- 

sionnelles : Annexe statistique au feuillet documentaire. 

— Centre d'Études et Recherches psychotechniques : Bulletin. 

— Centre d'information cuivre, laitons, alliages : Cuivre, laitons, alliages, 22 34o. 

— Centre d'information du nickel : Revue du Nickel, 22 420. 

— Centre National de la Recherche Scientifique. Centre de documentation : Bulletin 

signalétique, ï3 970-71. 

— Id. Service de la carte phytogéo graphique : Bulletin. (Série B : Carte des grou- 

pements végétaux). 

— Collège de France : Annuaire, (A i499)- 

— Comité central d'océanographie et d'études des côtes ; Voir Service hydro- 

graphique de la Marine. 

— Comité électrotechnique français et Union technique de l'électricité : Revue 

générale de V Électricité, 22 245, (L i83). 

— Comité national français de Géodésie et Géophysique : Comptes rendus. 

— Commissariat à l'énergie atomique : Rapport CE. A. 

— Compagnie des lampes : Mazda contact, 27 370. 

— École normale supérieure : Annales scientifiques, i3 940, (A 11 20); [Annuaire]. 

— Ecole polytechnique : Annuaire des anciens élèves. 

— Écoles nationales d'arts et métiers : Voir Société des anciens élèves des écoles 

nationales d'arts et métiers. 

— Expéditions polaires françaises : Bulletin d'information) Catalogue général; 

Terre Adélie- Groenland 1947-1965 : Bibliographie; [Publications]. 

— Inspection générale des mines et de la géologie : [Publications] (Polynésie française), 

— Institut d'astrophysique : Contributions. 

— Institut de Recherches du coton et des textiles exotiques : Coton et fibres tropi- 

cales, 23 495. 

— Institut Henri Poincaré : Annales, (A 870- 4 ). 

— Institut national de la Recherche agronomique : Annales [Série A : Annales 

agronomiques, 14690, (A 809); Série A bis : Annales de physiologie végétale; 
Série B : Annales de V amélioration des plantes, 14692; Série C : Annales des 
épiphyties,<i8 900, (A 1090); Série D : Annales de zootechnie, 14 786; Série E : 
Annales de technologie agricole]. 

— Institut national de la statistique et des études économiques. Annuaire statistique 

de la France; Etude théorique; Statistique des causes de décès. 

— Institut océanographique : Annales, (A 873). 

— Institut Pasteur : Annales, i5 470, (A 874). 

— Institut pédagogique national : Documents pour la classe. 

— Institut scientifique et technique des pêches maritimes : Revue des travaux, 14 903. 
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— Ligue nationale française contre le cancer : La lutte contre le cancer, 16705. 
■ — Marine nationale; Annuaire de la Marine, (A i355). 

— Météorologie nationale : Bulletin annuel du service météorologique de la Métropole 

et de V Afrique du Nord; Mémorial de la Météorologie nationale. 

— Ministère de la Défense nationale : Mémorial de V Artillerie française, 29915, 

(M 677 bis). 

— Id. Service de Santé militaire : Repue du Corps de Santé militaire, i5 335. 

— Ministère de la France d'Outre-Mer : Terres australes et antarctiques françaises 

(T. A. A. F.). 

— Ministère de l'Air : Publications scientifiques et techniques (Notes techniques) 

(P 879 A ). 
■ — Ministère de l'Éducation nationale : Bulletin officiel de V Éducation nationale, 

11700, 11 962; U Education nationale, 11 890; Informations statistiques. 

— Id. Bureau universitaire de statistique et de documentation scolaires et profes- 

sionnelles : Annexe statistique au feuillet documentaire. 

— Ministère des Affaires Étrangères. Direction des Affaires culturelles et techniques : 

Calendrier des réunions et congrès internationaux prévus; Informations scienti- 
fiques françaises. 

— Ministère du Travail et de la Sécurité sociale. Direction des services de sélec- 

tion : Bulletin du Centre d'études et recherches psychotechniques, i3 4oo. 

— Muséum national d'histoire naturelle : Mémoires, (M 076^). 

— Observatoire de Paris : Bulletin astronomique, i4 100, (B 854). 

— Id. Bureau international de l'heure : Voir Publications des Institutions Inter- 

nationales. 

— Office de la Recherche scientifique Outre-Mer : U Agronomie tropicale, 18 935 ; 

Café, cacao, thé, 19028; Riz et riziculture et cultures vivrières tropicales, 19160. 

— Office national d'études et de recherches aéronautiques : La Recherche aéronau- 

tique, 29 5o5. 

— Palais de la Découverte : Conférences. 

— Préfecture de la Seine : Bulletin bibliographique mensuel. 

— Presses universitaires de France : Bulletin trimestriel : Moisson de l'esprit, 27 4^5. 

— Secrétariat d'État à la Marine : Voir Marine nationale. 

— Service historique de la Marine : La revue maritime, 29 4oo, (R 1020). 

— Service hydrographique de la Marine : Avis aux navigateurs, (A 2 647); Feux 

et signaux de brume; Instructions nautiques. 

— Id. Comité central d'océanographie et d'études des côtes : Cahiers océanogra- 

phiques (Bulletin d'information), 48 200. 

— Société astronomique de France : U Astronomie, i4ioo, (A 247). 

— Société chimique de France : Bulletin, i4 270, (S4i3). 

— Société de biologie et de ses filiales : Comptes rendus des séances, 14 665, (C 675). 

— Société de chimie industrielle : Chimie et Industrie, i4 3oo, (C34a); Génie 

chimique, 11 8o5. 

— Société de chimie physique : Journal de chimie physique et de physicochimie 

biologique, 14 345, (I 368). 

— Société de géographie : Annales de géographie, 48 170, (A 837). 

— Société d'encouragement pour l'industrie nationale : L'Industrie nationale 

(Comptes rendus et conférences), 20 680. 
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— Société de pathologie exotique et de ses filiales : Bulletin, ?5 680, (B 1488). 

— Société des anciens élèves des écoles nationales d'arts et métiers : Arts et métiers 

20 ooo, (A i4oo et B 2 5o6). 

— Société des explorateurs et des voyageurs français : Cahiers des explorateurs. 

— Société des ingénieurs civils de France : Bulletin, 20292, (B i537); Mémoires, 

20293, (M 583). 

— Société française de métallurgie : Journées d'automne. 

— Société française de physiologie végétale : Bulletin, i4 720. 

— Société française des constructions Babcock et Vilcox : Bulletin technique. 

— Société française des électriciens : Bulletin, 22 098, (B i644)- 

— Société géologique de France : Bulletin, i4 570, (B 1619); Compte rendu sommaire 

des séances, i4 610, (C767); Mémoires, (M 535). 

— Société mathématique de France : Bulletin, 14120, (B r658). 

— Société nationale d'horticulture de France : Annales. 

■ — Union sociale d'ingénieurs catholiques : Echo (Responsables), 9 355, (E 18). 

— Union technique de l'électricité : Voir Comité électro technique français et Union 

technique de l'électricité. 

— Université : Livret de l'étudiant, (A 92). 

— Age nucléaire (L') (Revue de l'énergie atomique et des techniques nouvelles), 14 220. 

— Agriculture pratique (L'), 17 940, (A 299). 

— Alexanor. Revue des Lépidoptéristes français. 

— Annales de chimie, i£ 23o, (A 832). 

— Annales de physique, i4 240, (A 832). 

— Annales des ponts et chaussées, 28 20D, (A i473). 

— Anthropologie (L'), ï4 63o, (M 129). 

— Ans et Métiers. — Voir Société des anciens élèves des écoles nationales d'arts 

et métiers. 

— Bulletin des sciences mathématiques, r4ia5, (B i843). 

— Corrosion et anti-corrosion. — Voir Association des ingénieurs en anti-corrosion. 

— La Forêt privée. 

— Ingénieurs et techniciens (Revue mensuelle des progrès techniques dans l'industrie), 

20 2o5. 

— Journal de mathématiques pures et appliquées, i4 170, (J 467). 

— Mémorial des sciences mathématiques, (M 683 1 ). 

— Mémorial des sciences physiques, (M 683*). 

— Nature (La), i4 020, (N 52). 

■ — Progrès médical (Le), i5 285, (P 684). 

— La propriété industrielle nucléaire. 

— Revue de l'Enseignement supérieur, i3 25o. 

^ Revue de pathologie générale et de physiologie clinique* 

— Revue générale des sciences pures et appliquées et Bulletin de V Association fran- 

çaise pour l'avancement des sciences, i4 o4o, (R i362). 

— Sciences. Revue française des sciences et des techniques. 

— Technique appliquée. 

— Technique moderne (La), 2o3ro, (T 5o). 

— Terres australes et antarctiques françaises (T. A. A. F.). — Voir Ministère de la 

France d'outre-mer. 
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Rouen. — Reçue des Sociétés savantes de Haute-Normandie, 47 9^. 

Strasbourg. — Université. Service de la carte géologique d'Alsace et de Lorraine : 

Bulletin, i4 585, (A 63); Mémoires. 
Toulon. — Académie du Var : Bulletin. 
Toulouse. — Académie des sciences, inscriptions et belles-lettres : Mémoires. 

— Université. Observatoire astronomique et météorologique : Annales, i4 080, 

(A 891); Rapport annuel. 

Albanie. 

Tirana. — Universiteti Shtetëror î Tiranës : Buletin i Universitetit Shtetëror tëTiranës 
(Séria shkencat natyrore). 

Allemagne. 

Bad-Kissingen. — Deutsche Wetterdienst : Die Grosswetteilagen Mitteleuropas, 

G D74. 
Berlin. — Deutsche Akademie der Wissenschaften : Monatsberiehte. 

— Id. Forschungs- Institut fur Mathematik : Mathematische Nachrichten, M 33g; 

Zentralblatt fur Mathematik und ihre Grenzgebiete, Z 276. 

— Id. Klasse fiir Bergbau, Hûttenwesen und Montangeologie : Abhandlungen. 

— Id. Klasse fur Cbemie, Géologie und Biologie : Abhandlungen, A 83. 

— ïd. Klasse fiir Mathematik, Physik und Technik : Abhandlungen, A 83; Sitzungs- 

berichte, S 778. 

— Humboldt-Universitât : Wissensehaftliche Zeitschrift (Mathematisch-naturmssen- 

schaftliche Reihe), W 34 o. 

— Zeitschrift fiir den Erdkundeunterricht, Z 119. 

Berlin-Dahlem. — Botanische Garten und Muséum : Willdenoma (Mitteilungen), 

W 272. 
Bonn. — Naturhistoriche Verein der Rheinlande und Westfalen : Decheniana, D n3. 
Braunschweig. — Verband deutscher physikalischer Gesellschaften : Physikertag. 
Frankfurt a/Main. — Institut fur angewandte Geodâsie : Mitteilungen, M 1206; 

Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungswesen (Reihe I : Deutsche 

Beitràge and Information), N 25. 

— Id. Deutsche geodâtische Kommission. — Voir Munchen. 

Gôttingen. — Akademie der Wissenschaften. Mathematisch-physikalische Klasse : 
Gôttingische gelehrte Anzeigen, G4o4; Nachrichten (II : Mathematisch-physika- 
lische Klasse), N 28. 

Halle/Saale. — Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina : Leopoldina, 
L 181; Struktur und Mitgliederbestand. 

— Martin Luther Universitât Halle- Wittenberg : Wissensehaftliche Zeitschrift 

(Math.-natùrwissenschaftliche Reihe), W 342. 
Hannover. — Geologische Landesanstalt der Bundesrepublik Deutschland. Amt fiir 
Bodenforschung : Beihefie zum geologischen Jahrbuch, B 255 ; Geologisches 

Jahrbuch, G 238. 
Heidelberg. — Astronomische Rechen- Institut : Astronomischer Jahresbericht, 

A a683. 
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Iena. — Friedrich-Schiller-Universitât : Wissenschaftliche Zeitschvift {Mathematisch- 

naturwissenschaftliche Reihe), W 337. 
Kôln. — Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen : 

Sitzung; Wissenschaftliche Abhandlungen (Natur wissenschaften), A 2087. 
Leipzig. — Karl-Marx- Universitât : Wissenschaftliche Zeitschrift, W 34i. 
Mainz. — Akademie der Wissenschaften und der Literatur : Abhandlungen der mathe- 

matisch-naturwissenschaftlichen Klasse, A91. 
Munchen. — Bayerische Akademie der Wissenschaften : Festrede; Jahrbuch, B 211. 

— Id. Deutsche Geodàtische Komisslon : [Verôffentlichung], Reihe A : Hôhere Geo- 

dâsie; Reihe B ; Angewandte Geodasie, D 246. 

— Id. Math.-naturwissenschaftliche Klasse : Abhandlungen, B 210; Sitzungsberichie, 

B 212. 

— Institute for the study of the history and culture of the U. S. S. R. : Bulletin, 

I 63o. 

Neustadt (Schwarzwald). — Institut fur Hirnforschung und allgemeine Biologie : 

Journal fur Hirnforschung, J 328. 
Offenbach a/Main. — Deutsche Wetterdienst : Monatlicher Witterungsbericht, 

M i3i3; Die Grosswetterlagen Mitteleuropas, G D74. 
Potsdam. — Astrophysikalische Observatorium : Mitteilungen, M 1194; Publi- 

kationen, P 1462. 

— Deutsche Akademie der Wissenschaften. Geomagnetisches Institut Potsdam : 

Jahrbuch. 



Autriehe. 

Reutte/Tirol. — Planseeberichte fiir Puher métallurgie pereinigt mit Powder Metal- 
lurgy Bulletin, P 539. 

Wien. — Osterreichische Akademie der Wissenschaften : Almanach, 399. 

— Id. Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse : Anzeiger, 4oo; Denkschriften, 

401; Monatshefte fur Chemie, M i3ai; Sitzungsberichie (I : Biologie, Miné- 
ralogie, Erdkunde und verwandie Wissenschaften), (II : Mathematik, Astronomie, 
Physik } Météorologie und Technik), 402. 

— Neue Physik {Zeitschrift fur die Gebiete der Aiom-und Strahlungsphysik). 



Belgique. 

Bruxelles. — Académie royale de Belgique. Classe des sciences : Bulletin, A i43; 
Mémoires, A i5o et i5i. 

— Académie royale de médecine de Belgique : Bulletin, B r859; Mémoires, M 669. 

— Académie royale des sciences coloniales. Classe des sciences naturelles et médi- 

cales : Mémoires in~S°, A 157. 

— Id. Classe des sciences techniques : Mémoires m-8°, A i58. 

— Institut des Parcs nationaux du Congo belge : Exploration des Parcs nationaux 

du Congo belge; du Parc national Albert; du Parc national de la Garamba; 
de VUpemba. 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 4491 

— Institut pour la recherche scientifique en Afrique centrale : Rapport annuel, 

I 612. 

— Institut royal des sciences naturelles de Belgique : Bulletin, B 1906; Mémoires, 

M 674. 

— Jardin botanique de l'État : Bulletin, B 2099; Flore générale de Belgique. 

— Ministère des Colonies. Commission de Géologie : Carte géologique du Congo belge 

et du Ruanda-Urundi. 

— Société belge de géologie, de paléontologie et d'hydrologie : Bulletin, B 1988 j 

Compte rendu. 

— Société royale zoologique de Belgique : Annales, A i4iS. 

Gand. — ■ Université. Rijksuniversiteit te Gent : Algemeen Programma der leergangen, 
R 1012; Plechtige opening der leergangen, E 307. 

— Archives internationales de pharmacodynamie et de thérapie, A 2221. 
Liège. — Association des amis de l'Université : Bulletin trimestriel, A 2629. 

— Société géologique de Belgique : Annales (Bulletin et Mémoires), A 1412 et i4i3. 

— Société royale des sciences : Bulletin, B 2o3o; Mémoires, M 089. 

— Archives de biologie. 

Louvain. — Société scientifique de Bruxelles : Annales, A 1419; Revue des questions 
scientifiques, R i335. 

Mons. — Mathesis, M 342. 

Tervuren. — Musée royal du Congo belge : Rapports annuels. 

Uccle. — Institut royal météorologique de Belgique : Contributions, I 6i5 ; Obser- 
vations ionosphériques (Station de Dourbes); Publications (Séries A, B), I 619. 

— Observatoire royal de Belgique : Annales, A ï3g5 ; Annuaire, A i58i; Commu- 

nications, C 1207; Communications : série géographique, C 1268. 

Bulgarie. 

Sofia. — Académie bulgare des sciences : Doklady (Comptes rendus), C i3o6. 

— Id. Otdelenie za fizikomatematitcheski i tekhnitcheski nauki : Izvestija na fizit- 

cheskija Institut ANEB (Bulletin de l'Institut de Physique A. CA). 

Citta' del Vatican 0. 

Castel Gandolfo. — Specola astronomica Vaticana : Catalogo astrografico (Sezione 
Vaticana); Comunicazione, S 1200; Miscellanea astronomica, M 1069: 
Ricerche astronomiche, R 1481. 

— Id. Laboratorio astrofisico : Ricerche spettroscopiche, R 1489. 

Danemark. 

Aarhus. — Societates mathematicœ daniœ, fenniœ, isiandiœ, norvegise, svegise : 

Mathematica Scandinavica, M 320. 
— ■ Université : Aarsberetning; Acta Jutlandica (Aarsskrift for Aarhus Universitet : 

medicinsk série), A 298. 
Copenhague. — Geodaetisk Institut : Bulletin of the seismological station, B 2420 ; 

Meddelelse, G i45. 



449 2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

— Kommissionen for Videnskabelige Unders0gelser i Gronland : Meddelelser om 

Gr0nland, M 4i6. 

— Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab (Académie royale des sciences 

et des lettres) : Biologiske Meddelelser, B 728; Biologiske Skrifter, B 729; 
Matematisk-fysiske Meddelelser, M 294; Matematisk-fysiske Skrifter, M 295; 
Opersigt over Selskabets pirksomhed, K 268. 

— Rigsbibliotekarembedet (Bureau central de la Bibliothèque royale, de la Biblio- 

thèque de l'Université de Copenhague et Institut danois des échanges inter- 
nationaux de publications scientifiques et littéraires) : Bibliografisk foriegnelse 
oper statens Tryksager; Darda polyglotla, D 02. 

Espagne. 

Barcelona. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Alonso 
de Herrera ». Instituto botanico de Barcelona : Collectanea botanica a Barcino- 
nensi botanico Instituto édita, C 996. 

— Institut d'Estudis catalans : Arxius de la seccio de ciencies, A 2584; Cartell 

de premis. 

— Real Academia de ciencias y artes : Memorias, M 677 ; Nomina del personal 

academico y anuario de la corporacion, R 220. 
Geanada. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Santiago 

Ramon y Cajal ». Universidad. Instituto « Lopez-Neyrâ » de Parasitologia : 

Repista iberica de parasitologia, R 11 10. 
Madrid. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Alfonso el 

Sabio ». Instituto de investigaciones geologicas « Lucas Mallada » : Estudios 

geologicos, E 729. 

— Id. Instituto « Jorge Juan » de matematicas y Real Sociedad matematica 
espanola : Gaceta matematica, G 7; Revista matematica hispano-amei'icana, 
R ii35, 

— Id. Instituto nacional de geofisica : Repista de geofisica, R 836. 

— Voir Real Sociedad espanola de fisica y quimica. 

— Id. Patronato « Alonso de Herrera ». Instituto botanico « Antonio Cavanilles » : 

Anales (Anales del Jardin botanico de Madrid), A 1267. 

— Id. Instituto de edafologia y fisiologia végétal : Anales de edafologia y 
fisiologia végétal, A 121 1. 

— Id. Instituto « Jaime Ferran » de microbiologia : Microbiologia espanola, 
M 886. 

— Id. Instituto « José Celestino Mutis » de Farmacognosia : Farmacognosia, 
F ni. 

— Id. Id. Laboratorio de citogenetica : Genetica iberica, G i3o. 

— Id. Patronato « Diego Saavedra Fajardi ». Instituto de estudios africanos : 

Archivos, A 234o. 

— Id. Instituto « Juan Sébastian Elcano » : Estudios geogi*aficos, E 728. 

— Id. Instituto « Nicolas Antonio » de bibliografia : Bibliotheca hispana, 
B618. 

— Id. Patronato « Juan de la Cierva » de investigacïon tecnica : Repista de ciencia 

aplicada, R 776. 
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— Id. Instituto del hierro y del acero : [Publication], I 679. 

— Id. Instituto nacional de racionalizacion del trabajo : Revisia, R 1029, 

— Id. Instituto tecnico de la construccion y del cemento : Informes de Ut 
construccion, I 532. 

— Id. Patronato « Santiago Raraon y Cajal ». Instituto Cajal de inyestigaciones 

biologicas : Trabajos, T 5g3. 

— Id. Instituto de ciencias naturales « José de Àcosta » : Boletin de la Real 
Sociedad espanola de historia natural, B 1061. 

— Instituto de medicina expérimental : Archivos de medicina expérimental^ 

À 2326. 

— Id. Instituto espanol de entomologia : Eos, repista espanola de entomologia, 
E 554; Graellsia, revista de entomologos espanoles, G 621. 

— Observatorio astronomico : Anuario, À ip3g; Boletin astronomico, B 967. 

— Real Àcademia de ciencias exactas, fisicas y naturales : Revista, R 907. 

— Real Sociedad espanola de fisica y quimica : Anales (A : Fisica-, B : Qui mica), 

A 1243. 

— Real Sociedad espanola de historia natural : Vf tir Patronato « Santiago Ramon y 

Cajal ». Instituto de ciencias naturales « Joae de Acosta ». 

— Universidad : Revista, R g3o. 

San Fernando (Cadiz). — Instituto y Observatorio de marina : Almanaque nautico, 

A 842. 
Valencia. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Santiago 

Ramon y Cajal ». Instituto nacional de ciencias médicales : Archivo espanol 

de morjologia, A 23oi. 
Zaragoza. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Juan de 

la Cierva » de investigacion tecnica. Instituto del combustible : Combustibles, 

C 1069. 

Finlande. 

Helsinki. — Astronomical Observatory : Publications, 

— Geologinen Tutkimuslaitos : Bulletin de la Commission géologique de Finlande, 

B 1965; Suomen geologinen Kartta; Suomen geologinen Yleiskartla. 

— Societas geographica fenniae : Acta geographica, A 279; Fennia, F 189. 

— Societas scientiarium fennica (Finska Vetenskaps Societeten. Suomen Tiede- 

seura) : Àrsbok-Vuosikirja, S 960; Bidrag till Kânnedom aj Finlande natar och 
Folk, B 649; Commentationes biologicm, C1124; Commentât! unes physico- 
mathematicse, C 1 1 26. 

— Suomalainen Tiedeakatemia (Academia scientiarum fennica) : Annules {Toimi- 

tuksia) (Séries A, B), A 1370 ; F(olklore) F(ellows) Communications, F 24; 
Sitzungsberichte der finnischen Akademie der Wissenschaften (Proceedings), 

S 779- 

— ïd. Geophysikalische Observa toriura : Verôffentlichungen, V 162. 

■ — University. Institute of meteorology : Papers (Mitteilungen), H 192. 

Gibraltar. 

Voir London. — Meteorological Office. 

C. R., 1960, 1er Semestre. (T, 250, N° 26.) 285 
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Grande-Bretagne. 



Cambridge. — Observatories : Contributions, C i479; Reprints, C i53. 

— Philosophical Society : Biological Reviews, B 721 ; Proceedings (Matkematical 

and physical sciences), P gg3. 

Edinburgh. — RoyaJ physical Society : Proceedings, R 1786. 

— RoyaJ Society : Proceedings, P 1078; Transactions, T 781. 
Glasgow. — University : Calendar, G 398. 

Hailsham. — Royal Greenwich Observatory : Annals of ihe Cape Observatory, 
A i54a; Bulletins; Greenwich obser votions in astronomy, magnetism and meteo- 
rology; Observations made ai tke Royal Obsermtory, Greenwich in ihe year in 
astronomy, magnetism and meteorology, 36. 

— Voir Cape op Good Hope. 

Habpenden. — Rothamsted expérimental Station : Report, R 1760 ; Rothamsted 
Memoirs, R 1762. 

Harwell. — United Kingdom Atomic Energy Authory. Research group : Publi- 
cations (Unclassified). 

London. — U. K. Atomic Energy Authority : Annual Report, A 1777. 

— British aluminium Company : Light metals Bulletin, L 320. 

— Chemical Society : Journal, 3 646; Proceedings, P 996. 

— Ciba Foundation : Colloquia on Ageing; Study group ; Symposium; Ten year 

Report; Report. 

— Geological Society : Proceedings, P 1008; Quarterly Journal, Q 72. 

— Institution of electrical Engineers : Science abstracts (A : Physics abstracts, P482; 

B : Electrical Engineering abstracts, E 342). 

— Institution of mechanical Engineers : The Chartered mechanical Engineer, C 636; 

Proceedings, P 1024. 

— Id. Automobile division : Proceedings, P 1024. 

— Linnean Society : Journal (Botany, Zoology), J 709; Proceedings, P io33. 

. — - Meteorological Office : Geophysical Memoirs, G 266; [Meteorolo gical extracts from 
ihe annual reports of Bechuanaland, Ceylon, Gibraltar, Malta. Mauritius, 
Amman, Ascension Island and St-Helena]; Monihly Weather Report, M i4g3; 
The Observatories Yearbook, O 46; Professional Notes, M 83 1 ; Report for 
ihe year, 

— NauticaJ Almanac Office : The astronomical ephemeris, N 292. 

— Royal astronomical Society : Monthly Notices, M i44o. 

— Royal geographical Society : Geographical Journal, G 167. 

— Royal Institution of Great Britain : Proceedings, P 1066; Record, R 244. 

— Royal Society : Biographical Memoirs of felhws; Notes and Records; Philosophical 

Transactions, P 44o; Proceedings (Séries A et B), P 1074; Year Book, Y y5 

— Royal Society of Medicine : Proceedings, P 1070. 

— Science Muséum Library : List of accessions to the Library, S 38o. 

— Contemporary physics. 

— Electrical Review, E 349- 
— ■ Endeavour, E 465. 

— Nature, N 257. 
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— Perspective; Quarterly Review of JProgress in Photography, Cinematography, 

sound and image recording. 

— PJatinum metals Review, P 566. 

— Progress, P n38. 

Long Ashton. — University of Bristol. Agricultural and horticultural Research 
Station (The National fruit and cider Institute) : The animal Report. A 1672. 

Manchester. — Literary and philosophical Society : Memolrs and Proceedings, 
M 601. 

— Metallurgia, M 800. 

Oxford. — Oxford économie papers, 609. 

Rainham. — ■ Murex Review, M 1626. 

Sandwich. — Petbow Magazine. 

Teddington. — National physicai Laboratory : Quarterly list of papers published. 

Wormley. — National Institute of Oceanography : Discovery Reports, D 43i. 

— National océanographie Gouncil : Annual Report, A 1748. 



Grèce. 
Athènes. — Académie d'Athènes : Praktika, P821. 



Hongrie. 

Budapest. — Institut de recherches de ressources hydrauliques : Vizûgyi kôzle- 

mënyek (Reçue d'hydraulique), V 384- 
— Magyar Tudomanyos Akademia (Académie scientiarum hungaricœ) : Acta 

agronomica, A2r4; Acta biologica, A 237; Acta botanica, Aa4 a > Acta chimica, 

A 249; Acta geologica, A 281; Acta mathematica, A3o6; Acta medica, A3o7; 

Acta microbiologica, A 327; Acta morphologica, A33o; Acta physica, A38i; 

Acta physiologica, A 385; Acta technica, A 420; Acta veterinaria, A 436; Acta 

zoologiea, A44 1 ? Magyar Tudomany, M io4- 
Szeged. — Université. Institut Bolyai : Acta scientiarum mathematicarum, A 433. 



Irlande. 

Dublin. — Dunsink Observatory : [Annual report]; Miscellaneous reprints, D 097. 

— Royal Dublin Society : Economie Proceedings, E 129; The scientific Proceedings, 

S 417. 

— Royal Irish Academy : Proceedings, P 1067. 



Italie. 

Cataïnia. — Accademia gioenia di scienze naturali : Bolleltino délie sedute, B i358. 
Firenze. — Istituto geografico militare : Bolleltino di geodesia e scienze affini, B i36i; 
UUniverso, U 555. 
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Messina. — Societa Peloritana di scienze fisiche, matematiche e naturali : Atti, 

A 2 767. 
Milano. — Associazione italiana délia stampa tecnica, scientifica e perio.dica : 

Bibliografica farmaceutica. Signalazioni bibliogra fiche mensili, A 2 65 1. 

— Istituto lombarde» di scienze e lettere : Rendiconti (Scienze biologiche e mediche; 

Scienze matematiche, fisiche, chimiche e geologiche), I 1048. 

— Società italiana di chemioterapia. Giornale di Chemioterapia, T 258. 

— Società lombarda di scienze medico-biologiche : Atti, A 2 763. 
Modena. — Accademia di scienze, lettere ed arti : Atti e memori, A 167. 

— Università. Osservatorio geofisico : Pubblicazioni, P 1298. 
Napoli. — Istituto sieroterapico italiano : Rivista, R 1567. 

— Società italiana di biologia sperimentale : Bollettino, B i33g. 

— Società nazionale di scienze, lettere ed arti : Rendiconti deW Accademia délie 

scienze fisicke e matematiche, R 38o. 

— Université. Facolta di medicina veterinaria : Acta medica veterinaria, À 322. 
Padova. — Università : Rendiconti del Seminario matematico, R 37D. 

Palermo. — Circolo matematico : Rendiconti, R 372. 
Par ma, — Pioppicoltura ed altre coltwazioni arborée da legno. 
Pis a. — Università. Facolta d'Ingegneria : Pubblicazioni, P i3o2. 
Roma. — Accademia nazionale dei Lincei : Annuario, A i834; Atti (Memorie, Rendi- 
conti) (Classe di scienze fisiche, matematiche e naturali), A 2 75o. 

— Accademia nazionale dei XL : Rendiconti, A 169. 

— Consiglio nazionale délie rïcerche : La Ricerca scientifica, R i48o. 

— Istituto superiore di Sanità : Rendiconti, I io56. 

— Ministero delT agricoltura e délie foreste. Direzione générale délia produzione 

agricola : Annali délia sperimentazione agraria, A i494- 
Rovigmo d'Istria. — Istituto italo-germanico di biologia marina : Thalassia, T 33g. 
Torino. — Accademia délie scienze : Atti, A 2 745 ; Memorie, M 699. 
Trieste. — Istituto sperimentale talassografîco : Pubblicazioni, I 1057. 

— Osservatorio geofisico sperimentale : Bollettino di geofisica teorica ed applieata; 

Pubblicazioni, T 390. 
Venezia. — Centro di studi taiassografîci del Consiglio nazional délie ricerche : 
Archivio di oceanografia e limnologia, A 2 20 3. 

— Istituto di biologia marina per l'Adriatico : Nova thalassia, N g35. 

— Istituto veneto di scienze, lettere ed arti : Atti (Classe di scienze matematiche 

e naturali ; parte générale e atti ufficiali), I 1062; Memorie (Classe di scienze 
matematiche e naturali), I 10 63. 

Luxembourg. 

Luxembourg. — Institut Grand-ducal. Section des sciences naturelles, physiques et 
mathématiques : Archives, l 5gy. 

Malte. 
Valletta. — Voir London. — Meteoroloffieal Office. 
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Monaco. 

Monaco. — Institut océanographique : Bulletin, B 1904. 

Norvège. 

Bergen. — Geophysical Commission : Animal Report. 

— Norske Institutt for kosmisk fysikk : Publikasjoner, P i46o. 

— Université : Arbok (Medisinsk rekke ; Naturritenskapelig rekke), U34a; Arsmel- 

ding, U 343. 
Blindern (Oslo). — Université. Matematisk Institutt : Nordisk matematisk Tidskrift, 

N 670. 
Oslo. — Norske ingeniorforening og den polytekniske forening : Teknisk Ukeblad, 

T 2o3. 

— Norske meteorologiske Institutt : Norsk meteorologisk Arbok, N 724. 

— Norske videnskaps-Akademi : Astrophysica Norvegica, A 2 684; Geofysiske 

Publikasjoner, G 162. 

Pays-Bas. 

Amsterdam. — Excerpta medica Foundation : Cancer current literature index; 
Excerpta medica (Section II : Physiology, Biochemistry and Pharmacology; 

Section XVI : Cancer), E 843. 

— KoninMijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen : Jaarboek, Jo; Pro- 

ceedings (Séries A : Mathematical sciences; B : Physical sciences; C : Biological 
and médical sciences), K 278 ; Verhandelingen (Afd. Natuurkunde), V 99. 

— Wiskundig Genootschap (Mathematical Society) : Nieuw archief voor Wiskunde, 

N598; Wiskundige opgaven met de oplossingen, W 324- 

— Physica (Série IV A des Archives néerlandaises des sciences exactes et naturelles), 

P 476. 
De Bïlt. — Koninklijk Nederlands meteorologische Instituut : Mededehngen en 

Verhandelingen (Publications), K274. 
Den Helder. — Société néerlandaise de zoologie : Archives néerlandaises des sciences 

exactes et naturelles (Série IV B) : Archives néerlandaises de zoologie, A 2 223. 
Groningen. — Kapteyn astronomical Laboratory : Publications, P i43o. 
Leiden. — Sterrewacht : Annalen, A r365. 

University. Kamerlingh Onnes Laboratory : Communications, C 1266. 

'S Gravenhage. — Centrale Organisatie voor Toegepast-natuurwetenschappeKjk 

Onderzoek (T. N. O.) (Central national Council for applied scientific research 

in the Netherlands) : Jaarverslag. 

— Fondation des Universités néerlandaises pour la coopération internationale : 

Bulletin; Enseignement supérieur et recherches scientifiques aux Pays-Bas, E 53o. 
Utrecht. — Rijksuniversiteit : Onderzoekingen gedaan in het physiologisch Labo- 
ratorium, O 216. 
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Pologne. 

Biaxystok. — Akademia Medyczna ira. Juliana Marchlewskiego : Roczniki; Sklad 
osobowy i program mjkladow; Sklad osobowy i s pis wykladow. 

Krakow. — Polska Akademia nauk. Oddzial w Krakowie : Rocznik; Sprawozdania z 
posiedzen komisji. 

— Id. Zaklad farmakologii : Dissertationes pharmaceuticse, D 44a. 

— Polskie Towarzystwo botaniczne (Société botanique de Pologne) : Fragmenta 

floristica et geobotanica, F 680. 

— Polskie Towarzystwo geologiczne (Société géologique de Pologne) : Rocznik 

Polskie go Towarzystwa geologicznego [Annales) , R 1707. 

— Université Jagellon et Académie polonaise des sciences. Institut de Botanique : 

Publicationes Instituai botanici, P 1387. 
Lods. — Polska Akademia nauk. Instytut M. Nenckiego : Voir Warszawa. 
Lublin. — Université Marie Curie-Sklodowska : Annales (Sectio DD : Medicina 

veterinaria; Sectio E : Agticuliura), A 1462. 
Poznan. — Poznanskie Towarzystwo Przyjaciol nauk (Société des amis des sciences 

et des lettres) : Sprawozdania [Publications ,] S 1200. 

— Id. Wydzial lekarski : Prace komisji farmaceutycznej; Prace komisji medycyny 

dosmadczalnej. 

— Id. Wydzial materna tyczno-przyrodniczy : Prace komisji biologicznej, P 7905 

Prace komisji matemaiyczno-przyrodniczej, P 796 ; Prace komisji nauk roi- 
niczych i lesnych, P796; Prace monograficzne nad przyroda wielko polskie go 
parku narodowego pod Poznaniem, P 798. 
— - Id. Id. Komitet fizjograficzny: Badania fizjograficzne nad Polska Zachodnia, B 24. 
— Uniwersytet im. Adama Mickiewicza : Spis Wykladow, U 558. 
Torun. — ■ Towarzystwo naukowe w Toruniu (Societas scientiarum Torunensis) : 
Spis Wydawnictw (Liste des publications). 

— Uniwersytet Mikola Kopernika : Sklad osobowy i spis wykladow (annuaire); 

Wydawnictwa (Publications) . 
Warszawa. — Centralny Instytut dokumentacji naukowo-techniczne (Institut 
central de documentation technique et scientifique) : Obzor poVskojtekhniceskoj 
literatury (Polish technical abstracts), 62. 

— Polska Akademia nauk (Académie polonaise des sciences) : Bulletin de V Aca- 

démie polonaise des sciences (Série des sciences biologiques; Série des science^ 
chimiques, géologiques et géographiques; Série des sciences mathématiques, 
astronomiques et physiques), B 1857; Mono gra fie matematyczne; Nauka Polska, 
N 280; The Review of the Polish Academy of sciences, R 670; Zeszyty problemowe 
nauki polskie j, Z 292. 

— Distribution Centre for scientific publications : Quarterly Review of scientific 

publications, Q 93. 

-— Td. Instytut biologii doswiadczalnej, im. M. Nenckiego : Acta biologie expéri- 
mentais, A 236; Polskie archiwum hydro biologii, P 654. 

— Id. Instytut budownictwa wodnego : Archiwum hydrotechniki, A 2 3^g. 
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— ïd. Instytut fiziki : Acta physica polonica, A 383. 

— Id. Instytut historii kultury materialnej : Kwartalnik historii kultury mate- 

rialnej, K 45 1 • 

— Id. Instytut podstawowych problemow tecliniki : Archiwum mechaniki stosowanej 

{Archives de mécanique appliquée), A 2 382. 
Id. Wydzial nauk medycznych : Rozprawy wydzialu nauk medycznych, R i8o5. 

— Polskie Towarzystwo botaniczne (Société botanique de Pologne) : Acta societatis 

botanicorum poloniœ, A 409; Monographise botanicœ, M 1372. 
Wroclaw. — Polska Àkademia nauk. Instytut matematyczny : Colloquium mathe- 
maticum, C io3i; Studia mathematica, S i6g4; Zastosowania matematyki, Z49. 

— Polski zwiazek entomologiczny (Société polonaise des entomologistes) : Klucze 

do oznaczania owadow Polski, K ï>j3; Polskie pismo entomologiczne (Bulletin 
entomologique de la Pologne), P 656. 

— Polskie Towarzystwo zoologiczne : Zoologica Poloniœ (Archivum Societatis zoolo- 

gorum poloniœ), Z 329. 

— Wroclawskie Towarzystwo naukowe (Société des sciences et des lettres) : Prace 

(Travaux), P 806. 

Portugal. 

Coimbra. — Universidade. Museu e laboratorio mineralogico e geologico 1 Memorias 

e noticias, M i64o. 

— Id. Observatorio astronomico : Ejemerides astronomicas, E 254- 

Lisboa. — Academia das ciencias : Anuario academico, À 126. 

— Faculdade de ciencias. Sociedade Portuguesa de matematica : Portugalise mathe- 

matica, P 714. 

— Serviços geologicos de Portugal : Comunicaçoes, G i32i. 

— Gazeta de matematica, G 64- 
Setubal. — A Previsao do Tempo, P 887. 



Roumanie. 

Bugurestt. — Academia Republicii populare Romîne : Analele, Ai 196; Biblioteca 
de biologie végétale; Biblioteca de geologia si paleontologia; Biblioteca de 
zootehnie si medicina veterinaria; Biblioteca matematica; Biblioteca medicala; 
Biblioteca stiintelor tehnice; Comunicârile, C 1824: Fauna Republicii populare 
Romîne; Monografii de fizica; Problème de cardiologie; Problème de reuma- 
tologie, P939: Revue de biologie, R 1257; Revue de chimie, R 1268; Revue de 
géologie et de géographie, R 126Ô; Revue d' 'électrotechnique et d'énergétique, 
R 1248 ; Repue de mathématiques pures et appliquées. R i3o9; Revue de physique, 
Ri3i3; Studii si cercetari de astronomie si seismologie; Studii si cercetari de 
biologie (séria biologie animaïa, biologie vegetala), S 1762; Studii si cercetari 
de chimie, S 1763. 

— Id. Centrul de cercetari antropologie : [Publications]. 

— Id. Centrul de cercetari metalurgica : Revue roumaine de métallurgie; Studii si 

cercetari de metalurgiô) S 1777* 
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— Id. Commission pour la protection de la nature : Ocrotirea naturii (Buletinul 

comisiei pentru ocrotirea monumentelor naturii). 

— Id. Institutul de biochimie : Studii si cercetari de biochimie. 

— Id. Institutul de cercetari economice : Problème économies. 

— Id. Institutul de endocrinologie « Prof. C. I. Parhon » ; Studii si cercetari de endo- 

crinologie, S 1765. 

— Id. Institutul de energeticâ ; Studii si cercetari de energeticâ, S 1766. 

— Id. Institutul de fizica atomicâ si Institutul de fizica ; Studii si cercetari de 

fizica, S 1767. 

— Id. Institutul de fiziologie normala si patologica « Dr. D, Danielopolu » Studii 

si cercetari de fiziologie, S 1768. 

— Id. Institutul de géologie si geografie : Problème de geografie y P 938. 

— Id. Institutul de inframicrobiologie ; Studii si cercetari de inframicrobiologie, 

S 1770; Studii si cercetari de inframicrobiologie, microbiologie si parazitologie, 
S 1770, 

— Id. Institutul de matematica : Monografii asupra teoriei algebrice a mecanismelor 

automate; Studii si cercetari matematice, S 1782. 

— Id. Institutul de mecanicâ aplicatâ « Traian Vuia » Revue de mécanique appliquée, 

R i3io; Studii si cercetari de mecanicâ aplicatâ, S 1775. 

— Id. Institutul de neurologie I. P. Pavlov : Culegere de studii si monografii de 

neurologie; Studii si cercetari de neurologie, S 1778. 

— Id. Institutul de terapeutica : Problème de terapeutica, P 940. 

— Id. Observatorului diu Bucuresti : AnuaruL 

— Id. Seetia de géologie si geografie si Institutul de géologie si geografie : Studii si 

cercetari de géologie, S 1769. 

— Institutul Politebnic : Buletinul. 

— Societatea de stiinte matematice si fizice din R. P. R. Bulletin mathématique de 

la Société des sciences mathématiques et physiques de la République Populaire 
Roumaine, B 2109. 

— Université Parhon : Analele Universitatii « C. I. Parhon » : (Séria Aeta Iogiea), 

A 1202. 

Cluj. — Academia Republicii populare Romîne. Filiala Cluj : Studii si cercetari de 
agronomie, S 1760; Studii si cercetari de biologie, S 1^62; Studii si cercetari de 
chimie, S 1764; Studii si cercetari de géologie- geografie, S 1769; Studii si cerce- 
tari de matematica, S 1774- 

— Id. Institutul de calcul : Studii si cercetari de matematica, S 1774. 

— * d - ïnstitutul de cercetari médicale : Studii si cercetari de medicina, S 1776. 

— Universités V. Babes et Bolyai : Buletinul (Séria stiintele) et Kôzlemenyei 

(Termeszettudomanyi sorôzat). 
Jasi, — Institutul politehnic din Jasi : Buletinul, B 1764. 

— Universitatea « Alex I. Cuza ». Analele stiintifice (I. Matematica, Fizica, Chimie), 

A 1201. 

TiMîâoABA, — Academia Republicii populare Romîne. Baza de cercetari stiintifice : 
Studii si cercetari (stiinte chimice; stiinte médicale), S 1783* 



SÉANCE DU 27 JUIN 1960. 45or 



Suède. 

Djursholm. — Institut Mittag Leffler : Acta mathematica, À 3o5. 

Goteborg. — Kungïiga Vetenskaps-och Vitterhets-Samhâlles : Bihang, B655; 
Handlingar, G 4q6; Reports of the Swedish Deep-sea expédition 1947-1948? 
R5o 7 . 

Lund. — Université : Lunds Universitets Arsskrift, A 43a. 

Stockholm. — Kungl. Svenska Vetenskapsakademiens : Arkiv for Astronomie A 2 436; 
Arkiv for Botanik, A 2 437; Arkiv for Fysik, A 2 438; Arkiv for Geofysik, 
A a 439; Arkiv for Kemi, A 9. 44° ; Arkiv for Matematik, A 2441; Arkiv for 
Zoologi, À 2 444; Arsbok, K3q7; Avhandlingar i naturskyddsârenden, K 398; 
Handlingar, K 399. 

— Id. Bibliotek : Anteekningar. 

— Sveriges geologiska Undersôkning : Arsberàttelse; Avhandlingar och Uppsatser, 

S 2 022; Arsbok, S 2 021; Jordartskarta; Oversiktskartor med beskrivningar ; 
Publikationer. 
Uppsala. — Regiae Societatis Scientiarum Upsaliensis (Kungl. Vetenskaps-Socie- 

o 

teten) : Arsbok, K 409. 

— Seismological Laboratory : Seismological Bulletin. 

— Université : Inbjudan till de offentlige hÔgtidligheter vid çilka; Redogôrelse for 

o 

det akademiska aret...; Uppsala Universitets Arsskrift {Acta), U58i. 
— ■ Id. Meteorologiska Institutionen : Meddelande, M 846. 

— Id. Société médicale : Upsala Lâkerefôrenings Forhandlingar (Acta Societatis 

medicorum Upsaliensis), A 4 10. 



Suisse. 

Bale. — Société de chimie helvétique : Helvetica chimica acta, H 196. 

— Université. Bibliothèque : Catalogue des écrits académiques suisses, J 126. 
Berne. — Bibliothèque nationale suisse : Bibliographia scientise naturalis helvetica, 

B53i. 

— Naturforschende Gessellschaft in Bern : Mitteilungen, M 1166. 

— Société helvétique des sciences naturelles : Actes, A 454 : Mémoires, M 585. 
Genève. — Observatoire : Publications, P i4o3. 

— Société de physique et d'histoire naturelle : Archives des sciences, A 2 212. 
— ■ Journal de chimie physique. Voir Paris : Société de chimie physique. 

Lausanne. — Société vaudoise des sciences naturelles : Bulletin, B 2 o36; Mémoires, 
M 5gi. 

— Stations fédérales d'essais agricoles : Publications, S 1377. 

Zurich. — Eidgenôssiche Sternwarte. International Astronomical Union : Voir 
Publications des Institutions internationales. 

— Schweizerische meteorologische Zentralanstalt : Annalen, A i3Ô2. 
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Tchécoslovaquie. 

Bratislava. — Drevârsky vyskumny ûstav (Institut de recherches de production 
forestière) : Drevàrsky vyskum, D 56o ; Sbornik prâc z odborn vyskumu dreva. 

— Slovenska Akademie ved a umeni (Academia scientiarum et artum slovaca) : 

Biolbgia, B710; Bratislavské lekârske listy, BiSiô; Chemické zvesti, C667; 
Elekirote'chnicky casopis ; Geograficky casopis, G i55 ; Geologicky sbornik, 
G 220; Matematicko-fysikàlny "casopis, M 291; Nasa veda, N 100; Neoplasma, 
N36i; PoVnohospodarstvo, P 63g; Sbornik zo sjazdu chemikov; Strojnicky 
casopis, S i632; Vodohospodarsky "casopis, V4oi. 

— Slovenska Akademie vied. Sekcia vied lekarskych a biologickych : [Publi- 

cations]. 

— Id. Sekcia vied materna tickych a prirodnych : [Publications], 

— Id. Sekcia vied technickych : [Publications]. 

— Université J. A. Comenius. Faculté des sciences : Acta Facultatif rerum natu- 

ralium Unwersitatis Comenianse. 

V 

Brno. — Ceskoslovenska Akademie vëd : Prace Brnenské zakladny Ceskoslovenské 
Akademie ved (Acta Academise scientiarum ceclwslovenicse basis Brunensis), P771. 

— Fakulta veterinarna : Spisy fakulty veterinarni. 

— Université Masaryk. Faculté de médecine : Scripta medica, S 4§4- 

— Id. Faculté des sciences : Spisy (Publications), S 1227. 

— Vysokà skola zemedelskà (Faculté d'agriculture) : Sbornik vysoké skoly zeme- 

delské a lesnické Fakulty v Brne (Acta unwersitatis agricultures et sylvi- 
culturse), (Rada A : Spisy Fakulty agronomické a zootechnické; C : Spisy Fakulty 
lesnické), S 176. 

Praba. — Ceskoslovenska Akademie ved (Académie tchèque des sciences) : Bulletin; 
Collection of czechoslovak chemical communications, S i6r; Czechoslovak Journal 

of physics, C454; Czechoslovak mathematical Journal, C 455 ; Rospravy (Rada 
maiematickych a prirodnich ved; Rada technickych ved; Rada spolecenskych ved), 
R 1796; Vedeckà kniha, V62; Verlag. 

— ïd. Geofysikàlni Ustav : Bulletin séismique des stations séismologiques tchéco- 

slovaques, B 1797; Geofysikàlni Sbornik (Travaux géo physiques), G i5i; Studia 
geophysica et geodsetica, S 1684. 

— Id. Iustitute of biology : Biologia plantarum. 

Praha-Bratislava. — Ceskoslovenska Akademie ved. Publishing House : Bulletin. 



Turquie. 

Istanbul. ■ — Université. Faculté des sciences : Communications (Série B : Chimie; 
Série C : Sciences naturelles); (Revue) Istanbul ùnivêrsitêsi fm fakûltesi mec- 
muasi,' I Ï033 1 . 
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Union des Républiques Soviétiques Socialistes. 

àbastumani. — Académie des sciences de Géorgie. Abastuman'skaja astrofisit- 
cheskaja Observa torij a : Bioulleten, À 4o. 

Bakou. — Académie des sciences d'xAzerbaïdjan : Azerbaïdjanskiï khïmitcheskiï 
Journal; Doklady, A 2974; Izvestija Akademii nauk Azerbaïdjanskoï SSR, 
(Serija biologitcheskikh i seV skokhoziaïsivennykh nauk; Serija fiziko-matematit- 
cheskikh i tekhnitcheskikh nauk; Serija fiziko-tekhnàcheskikh i khimitcheskikh 
nauk; Serija geologo-geografttcheskikh nauk; Serija obchtchestvennykh nauk), 
I 11 09; Troudy sektora astro fiziki; [Publications]. 

— Id. Institut botaniki : Troudy Instituta botaniki, T 888. 

— ■ Id. Institut fiziki i matematiki : Troudy Instituta fiziki i matematiki, T 892. 

— Id. Institut genetiki i selektsii : Troudy Instituta genetiki i selektsii. 

— Id. Institut geografii : Geomorfologija Azerbaïdjanskoï SSR; Troudy Instituta 

geografii. 

— Id. Institut geologii im. akad. I. M. Goubkina : Troudy Instituta geologii, T 900. 

— Id. Institut zoologii : Troudy Instituta zoologii, T 935. 

Erevan. — Académie arménienne des sciences : Doklady , D 002; Izvestîja (bîolo- 
gitcheskie riauki; khimitcheskie nauki; obchtchestvennye nauki-, Serija fiziko- 
matematitcheskikh nauk] Serija estestvennikh i tekhnitcheskikh nauk; Serija 
geologitcheskikh i geografitcheskikh nauk; Serija tekhnitcheskikh nauk), I 1108; 
Soobchtchenija Biourakanskoï Observatorii, S 1089. 

Kazan. — Université V. I. Oulianov-Lenine : Outchenie zapiski Kazanskogo gosou- 
darstvennogo U niversiteta imeni V. I. Oulianova-Lenina (Biologija); Obehtche- 
unwersitetskiï sbornik (Estestvennye nauki), U 16. 
■ — Id. Astronomitcheskaja Observa torij a im. V. P. Engel'gardta : Ottisk. 

Kiev. — Académie des sciences de l'Ukraine : Dopovidi, D 539; Oukrains'kiï khimit- 
cheskiï Journal, U 58; Visnyk, V 352. 

— Id. Institut biokhimiï : Oukrains'kii biokhimitchnii Journal, U 67. 

— Id. Institut botaniki : Flora U. R. S. R.; Oukraïns'kii botanitchnii Journal, U 68. 

— Id. Institut boudivePnoï mekhaniki : Prikladna mekhanika, P 894. 

— Id. Institut elektrosvarki E. 0. Patona : Avtomatitcheskaja Svarka, A 2962. 

— Id. Institut elektrotekhniki : Avtomatika, A 2963. 

— Id. Institut fiziologiî im. O. O. Bogomortsia : Fiziologitchnii Journal, F 393. 

— Id. Institut matematiki : Oukrains'kiï matematitscheskiï Journal. U 09. 

— Id. Institut mikrobiologii im. akad. D. K. Zabolotnogo : Mikrobiologitchniï 

Journal^ M 917. 

— Id. Jardin botanique : Troudy botanitcheskogo sada. 

— Id. Observatoire astronomique principal : Izvestija glavnoï astronomitcheskoï 

Observatorii, I 1120. 

— Id. Viddil fizikomatematitchnikh nauk (Institut des sciences physico-mathé- 

matiques) : Oukraïns^kiï fizitchniï Journal, U 69. 

— Id. Viddil khimitchnikh i geologitchnikh nauk (Institut des sciences chimiques 

et géologiques) : Geologitchniï Journal, G 221. 
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— Université T. G. Ghevtchenko (Observatoire astronomique) : Cirkuljar; Troudy 

Rievskoï astronomitcheskoï Observatorii, T 940. 
Leningrad. — Académie des sciences de l'U. R. S. S. — Voir Moscou. 

— Gornyï Institut (Institut des mines) : Zapiski (geologija; gidrogeologija i injene- 

riaja; markcheïderskoe delo geodezija; matematika, fizika, mekhanika; roudnitch- 
naja çentiliatsija), Z 3g. 

— Université : Vestnik Leningradskogo Universiteta {Séria fiziki i khimii; geologii i 

geografi; matematikii, mekhaniki i astronomii), V 229. 
Lvov. — LVovskiï gosoudarstvennyi Universitet imeni Ivana Franko ; Dopovidi 
ta Povidomlennia, D 54o; Fizitcheskiï Sbornik; Khimitchnii Zbirnik; Pitannia 
geologii (Voprosy geologii); Pitannia mekhaniki i matematiki (Voprosy mekha- 
niki i matematiki); Problemy zoogeografii souchi; Voprosy mineralogii osadotch- 
nykh obrazomniï, V 469. 

— Id. L'voskoe geologitcheskoe Obchtchestvo : Geologitcheskiï Sbornik, G p. 17; 

Miner alogitcheskii Sbornik, M g63. 

— Id. Otdelenie Oukrainskogo botanitcheskogo Obchtchestva : Rost Rasteniï. 
Minsk. — Académie des sciences de Biélorussie : Doklady, D 5o4; Vestsi Akademii 

navouk BSSR (Seryj'a bijalagitchnykh navouk; Seryja fizika-tekhnitchnykh 
navouk) (Izvesiija), V 212. 

— Id. Institut biologii : Bioulleten\ B 777; [Publications]. 

— Id. Institut energetiki : [Publications]. 

— Id. Institut fiziki i matematiki : Troudy Institula fiziki i matematiki. 

— Id. Institut geologitcheskikli nauk : [Publications]. 

— Ici. Institut torfa (Institut de la tourbe) : [Publications]. 

Moscou*. — Académie d'économie rurale : Doklady Vsesoiouznoï ordena Lenina 
Akademii seV skokhoziaïsivennykh nauk imeni V. I. Lenina, D 007. 

— Id. Vsesoiouznyï Institut rastenievodstva : Troudy po prikladnoï botanike, 

genetike i selektsii, T 962. 

— Académie des sciences de l'U. R. S. S. : Akoustitcheskiï Journal, A 75 1 ; 

Bio fizika, B 699; Biokhîmija, B 706; Citologija; Doklady, D 5o3; Fizika 
tverdogo tela: Fiziologija Rasteniï, F 3 94; Fiziologitcheskiï Journal SSSR, 
F 392; Geokhimija, G 179; Geologija roudnykh mestorojdeniï; Izvestija 
(Otdelenie khimitcheskikh nauk, tekhnitcheskikh nauk (Energetika i avtoma- 
tika; Metallurgia i Toplivo; Mekhanika i machinostroenie) ; Serija biolo- 
gitcheskaja; fiziicheskaja; geografitcheskaja; geologitcheskaja; matemati- 
tcheskaja), I 1112; Journal analititcheskoi khimii, ZSôj; Journal eksperi- 
mentalnoï i teoretitcheskoï fiziki, Z 368; Journal fizitcheskoï khimii, Z 36g; 
Journal nautchnoï i prikladnoï fotografii i kinematografii, Z 372 ; Journal 
neorganitcheskoï khimii, Z373; Journal obchtchei biologii, Z375; Journal 
obchtchel khimii, Z376; Journal prikladnoï khimii, Z 377; Journal tekhnitclieskoï 
fiziki, 7i 378 ; Journal pyscheï nervnoï deiateVnosti imeni I. P. Pavlova, Z 379 ; 
Rolloidnyï Journal, K217; Kristallografija^ K347; Matematitcheskii Sbornik, 
M 289; Mikrobiologija, M 918; Optika i spektroskopija, 253; Ouspekhi 
fizitcheskikh nauk, U 600 ; Ouspekhi khimii, I 601 ; Ouspekhi matematicheskikh 
nauk, U602; Ouspekhi sovremennoï biologii^ U 604. PaleontologitchesMï 
Journal; Poichvovedenie, P 583; Pribory i tekhnika eksperimenta, P 890; Priroda, 
P9i4; Radio khiniija; Radiotekhnika i elektronika, R83; Teorija veroiatnosteï 
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i ee primenenija, T a55; Vestnik {Nouvelle), V 21g; Vysokomolkuliarnye 
soedinenija; Zoologitcheskii Journal, Z33i. 

— Id. Administration générale pour l'utilisation de l'énergie atomique (Glavnoe 

oupravlenie po ispol' zovaniou atomnoï energii) : Atomnaja energija, A 2722 
et Prilojenie (Annexe), A 2723; Sovremennoe oboroudovanie dlia raboiy s radio- 
aktiviymi izotopami. 

— Id. Bureau astronomique : Astronomitcheskiï cirkuljar, A 2676. 

— Id. Conseil astronomique ; Obchtchil katalog peremennykh zvezd; [Publications]; 

Peremennye zvezdy (Bioulleten' 1 izdaveemyï astronomitcheskim Sovetom), P 3i5. 

— Id. Institut d'astronomie théorique : Astronomitcheskiï ejegodnik SSSR, A 2677 ; 

Bioulleten instituta teoreiitcheskol astronomie B 778 ; Efemeridy malykh 

planet, E 255. 

— Id. Institut d'ethnographie Mikloukho-Maklaja : Sovetskaja etnografija, S n3o. 

— Id. Institut d'informations scientifiques : Referalivnyï Journal (Astronomija- 

geodezija; biologija; elektrotekhnika; fizika; geografija; geologija; khimija; machi- 
nostroenié; matematika; mekhanika; metallurgija), R 296. 

— Id, Institut paléontologique : Troudy paleontologitcheskogo Jnsiitufa, T 969. 

— Ici. Komitet po geodezii i geofizike : Informats ionnyï Bioulleten '. 
— - Id. Observatoire astronomique de Crimée (Voir Simiez). 

— Id. Section des sciences techniques : Prikladnaija rnatemalika i mekhanika, P 890, 

— Id. Id. Institut d'automatique et télémécanique : Avtomatika i telemekhanika, 

A 2964. 

— Id. Société panunioniste de botanique : Botanitcheskiï Journal, B i486. 

— Id. Société panunioniste d'entomologie : Entomologitcheskoe obozrenie {Revue 

d'entomologie de VU. R. S. S.), E 534. 
— ■ Id. Société panunioniste de géographie : Izvestija vsesoiouznogo geogmfitcheskogo 

Obchtchestva, I n47- 

— Id. Société panunioniste de minéralogie : Zapiski vsesoiouznogo mineralogil- 

cheskogo Obchtchestva, Z /±i. 

— Académie des sciences médicales : Vestnik Akademii medicinskikh nauk SSSR, 

Y 217. 

— Ministerstvo zdravookhranenia SSSR i RSFSZ (Ministère de la Santé publique) : 

Sovetskaja medicina, S 11 07; Sovetskoe zdravookhranenie, S 1162; Khirourgi/a, 

K 119. 

— Id. Khirourgitcheskoe Obchtchestvo pirogova : Vestnik Khirourgii, V 228. 

— Société des naturalistes de Moscou : Bioulleten Moskovskogo Obchtchestva ispy- 

tateleï prirody (Oldel biologitcheskiï, geologitchesku), B 782. 

— Société mathématique : Troudy Moskovskogo matematitcheskogo Obchtchestva, 

T 955. 

— Université : Vestnik Moskovskogo Universiteta {Séria biologii, potchvovedenija, 

geologii, geografii; Séria matematiki, mekhaniki, astronomii, fiziki, khimu), 

V 2 3r. 

— Université Lomonosof : Outchenye Zapiski (Ornithologie), U 18. Sovetskaja 

Antropologija, S 11 25. 

— Id. Institut astronomique Sternberg : [Publications] ; Soobchtchenija (Communi- 

cations), S io4o; Troudy gosoudarstvennogo astronomitcheskogo înstituta imem 
P. K. Sternberga, T 88^. 
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Nqvosibirsk. — Filiale orientale de l'Académie des sciences de TU. R. S. S. : Izvestija 
Sibirskogo oidelenija Akademii nauk SSSR (Geologija i geofizika), I n 46. 

Petrozavodsk. — Académie des sciences de Carélie : Izvestija KareVskogo i KoVskogo 
filialov Akademii nauk SSSR. 

Poltava. — Académie des sciences de l'Ukraine. Observatoire gravimétrique : 

Troudy Poltavskoï gravimetritcheskoï Observatorii, T g65. 
Poulkovo. — Académie des sciences de TU. R. S. S. (Glavnaia astronomitcheskaia 

Observât orij a : Izvestija, I 1121; Troudy, T 879; Troudy i3-ï astrometritcheskoï 

Konfevenciï SSSR. 

Riga. — Académie des sciences de Lettonie : Laivijas PSR zinatnu akademijas izde- 
vumu bibliografija; Latvijas PSR zinatnu akademijas Vestis (Izvestija), L ri4; 
Vypousk literatury izdateV stvom. 

— ■ ïd. Astrofizikas Laboratorija : Atsevisks iespiedums; Vissavienibas astronomijas 
un geodezijas biedribas (Astronomiskais Kalendars). 

— ïd. Institut biologii : Mikroelemeniy v rastenievodsive. (Troudy laboratorii biokhimii 

potchv i mikroelementov.) 
Saratov. — Ministère de l'Enseignement supérieur de PU. R. S. S. Saratovskiï 
gosoudarstvennyï Universitet imeni N. G. Tchernychevskogo : Outchenye 
Zapiski. 

Simiez. — Krymskaja astrofizitcheskaja Observatorija : Izvestija, I no.3. 
Stalinabad. — Académie des sciences du Tadjikistan. Astronomitcheskiï Sovet : 
• Bioulleten' komissii po komeiam i meteoram astronomitcheskogo Soveta 
AN SSSR. 

— Id. Institut d'astrophysique : Bioulleten' Instituta asirofiziki. 

— Id. Otdelenie estestvennykh nauk : Troudy Instituta asirofiziki. 

— Id. Stalinabadskaja astronomitcheskaja Observatorija : Troudy. 
Sverdlovsk. — Académie des sciences de TU. R, S. S. Filiale de l'Oural : Fizika 

meiallov i metallovedenie, F 390. 

Tachkent. — Académie des sciences de FUzbékistan. Tachkentskaja astronomit- 
cheskaja Observatorija : Cirkuljar, T 565. 

Tallinn. — Académie des sciences de PEsthonie : Eesti loodus (Priroda Estonii); 
Emakeele seltsi Aasiaraamat; Toimeiised (Izvestija) (biologie, sciences sociales, 
sciences technique et physico-mathématique), E 262. 

— Id. Institut de chimie : [Publications]. 

— Id. Institut d'économie rurale (Majanduse Instituut) : [Publications]. 

— Id. Institut de géologie : Eluta looduse kaitse; Geoloogia Instituudi Uurimused 

(Troudy), G 241; Tezisy dokladov; [Publications]. 
— ■ Id. Institut d'histoire : [Publications]. 

— Id. Institut de médecine expérimentale et clinique : Tôôhugieeni kùsimusi 

Eesti NSV polevkivitôôstuses (Voprosy gigieny irouda v slantsevoï promychlen- 
nosti Estonskoï SSR; [Publications]. 

— Id. Société des Naturalistes. Section des sciences exactes : Loodus ja matemaatika 

(Nature and mathematîcs). 

— Id. Société esthonienne de géographie ; Eesti geograafia seltsi aastaraamat 

(Annuaire). 
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ïartu. — Académie des sciences de I'Esthonie. Institut de zoologie et de botanique : 
Eesti NSV Floora; Entomoloogiline kogumik (Reeueil d'entomologie) ; Gidro- 
biologitcheskie issledovanija; [Publications]. 

— Id. Institut physique et astronomique : Troudy Insiituta fiziki i astronomii, 

F 822. 

— Id. Observatoire astronomique : Tarin aslronoomia Observatooriumi Publikat- 

sioonid, P 14^7. 

— Id. Société naturaliste. Section ornithologiste : Ornitoloogiline Kogumik (Orni- 

tologiteheskiï Sbornik). 
Târusi (Tiflis). — Académie des sciences de Géorgie : Soobchichenija {Communica- 
tions), S io37 et S i4i. 

— Id. Institut de botanique : Troudy TbiLisskogo botanitcheskogo Imtituta, Tg72; 

Zametki po sistematike i geografii rasteniï (Notulae systematicae ac geographicae 
instituli botanici Tphilissiensis), Z 34; {Publications]. 

— Id. Institut de mathématiques A. M. Razmadze : Troudy Tbilisskogo mate- 

matitcheskogo Instituta, T 973. 

— Institut de physique : Troudy Insiituta fiziki. 

— Id. Institut de zoologie : Troudy, T 936; {Publications]. 

Vilno. — Académie des sciences de Lithuanie : Lietuvos TSR mokslu Akademijos 
Darbai (Troudy), L 307. 

— Id. Gentrine Biblioteka : Bibliografija. 

— Id. Lietuvos TSR geografine draugija (Société de géographie) : Geografinis 

metrastîs (Annuaire). 

Yougoslavie. 

Beograd. — Académie serbe des sciences (Srpska akademija nauk) : Bulletin (classe 
des sciences médicales), B 1860; Glas (Comptes rendus) (odelenie medicinskikh 
nauka; odelenie prirodno-matematitchkikh nauk) ; Glasnik, G l\\i ; Glasnik etno- 
grafskog Insiituta; Godisnjak (Annuaire), G449Î Posebna izdania (Mono- 
graphies) (odeVene medicinskikh nauka; odeVen'e prirodno-matematitchkikh 
nauka; odeVene tehnitchkikh nauka); Zbornik Radova (Revueil de travaux). 

— Id. Geografski Institut : Zbornik Radova. 

— Id. Institut za medicinska istrajivan'a (Institut de recherches médicales) : 

Zbornik Radova. Posebna Izdania (Monographies). 

— Id. Machinski Institut : Zbornik Radova. 

— Id. Matematitchki Institut : Publications, P i397; Zbornik Radova, S 1268. 

— Institute of nuclear sciences « Boris Kidrich » : Bulletin, B 2 338. 

— Observatoire astronomique : Bulletin, B 1908. 

— Université. Faculté d'électrotechnique : Publikacije elektrotehnickog Fakulteta 

(Serija matematika i fizika), P i458. 

— Université. Faculté du Génie civil (Gradevinski Fakultet). Geodeski Institut : 

Zbornik geodeskog Instituta. 
Ljubljana. — Geoloski zavod L. R. Slovenije (Institut de recherches géologiques) : 
Geologija Razprave in porocila (Traités et rapporte), G 227. 

— Slovenska Akademija znanosti in umetnosti : Letopis, L 200. 
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— Id. Razred za matematicne, fizikalne in technicne vede (classis III): Delà [Institut 

za elektrisko gospodarstvo), S 864; Razprave (Dissertations) , S 864- 

— Id. Razred za privodoslovne in medicinske vede (classis IV : Institut za geo- 

grafijo) : Geografski zbornik (Acta geographica), G r3i. 

— Id, Razred za prirodoslovne vede (classis IV : Historia naturalis) : Razprape 

(Dissertationes), S 864. 
Ohrid. — Université de Skopje. Faculté de philosophie. Station hydrobiologique : 

Sbornik na raboute (Recueil de travaux), Z 60. 
Sarajevo. — Zavod za geoloska istrazivanja i ispitivanja gradevinskih materijala i 

Tla N. R. BiH (Institut des recherches géologiques et des études du matériel 

de construction et du sol) : Geoloski Glasnik (Bulletin géologique). 
Skopje. — Université. Faculté de philosophie. Section des sciences naturelles : 

Annuaire (Godichen zbornik), F 3o(). 
Zagreb. — Conseil des Académies de la R. P. F. Yougoslavie : Bulletin scientifique, 

C i388. 

— Drustvo matematicara i iizicara N. R. Hrvatske (Societas mathematicorum et 

physicorum croatiae) : Glasnik matematicko-fizicM i astronomskî (Periodiciim 
mathemaiico-physicum et astronomicum), G 407. 

— Hrvatsko keraijsko drustvo (Croatian chemical Society) : Croatica ùhemica acta 

(Arhw za kemiju), C 1664. 

— Hrvatsko prirodoslovno drustvo (Societas scientiarium naturalium croatica) : 

Glasnik (Periodicum mathematico-physicum et astronomicum), G 323. 

— Jugoslavenske Akademie znanosti i umjetnosti : Bulletin international, Baioi; 

Ljetopis, L 432 ; Posebna izdanja odjela za prirodne nauke; Predavanja odrzana 
u Jugoslavenskoj Akademiji, P 801; Prirodoslovna istrazivanja kraljevine Jugo- 
slapije, Pqi5; Rad, R 22. 

— Zavod za geoloska istrazivanja N. R. Hrvatske i Hrvatsko geolosko Drustva 

(Institut pour les recherches géologiques de la République populaire de Croatie 
et Société géologique croate : Geoloski Vjesnik, G 243. 



ASIE. 



Ceylan. 



Colombo. — Observatory. Cliniatological Section : Report. 
— Voir London. — Meteorological Office. 



Chine. 



Pékin g. — Academia Sinica : Science Record, S 386; Scientia sinica, S 4°7- 
— Id. Institute of scientifîc and technical information of China : Sciences abstracts 
of China (Chemistry and chemical technology; Mathematïeal and physical 
sciences; Technical Sciences). 
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— National Library of Peking : Acta botanica sinica, C709; Acta chimica sinica, 

H 493 ; Acta geologica sinica; Acta mathemalica sinica; Acta paleontologica 
sinica; Acta pedologica sinica, À 374 ; Acta physica sinica; Acta phytotaxonomica 
sinica, A3g3; Acta zoologica sinica, T 1012. 
Taipei (Formose). — Chinese association for the advancement of science : Bulletin, 
B 2 279. 

— Chinese chemical Society : Journal, J 65o, puis Acta chimica sinica. 

— Overseas Chinese Students in Free China. 



Inde. 

Agra. — Academy of Zoology : The Armais of Zoology, A i505. 

— University : Journal of Research, A 619. 

Allahabad. — Hindi Science Academy : Vijnana Parishad Anusandhan Pairika 
[The research Journal of the Hindi science academy), 

— University mathematical Association : Indian Journal of mathematics. 
Bangalore. — Indian Academy of sciences : Proceedings (Sections A, B), P 1016. 
Calcutta. — Botanical Society of Bengal : Bulletin, B 2 267. 

— Geological Survey of India : Memoirs (Palaeontologia Indica), M 635; Records, 

R 2D8. 

— Zoological Survey of India. Indian Muséum : Memoirs; Records, R 262. 
Hoshiarpur. — Panjab University : Research Bulletin (chemistry, mathematics, 

zoology), R 671. 
New Delhi. — The Council of scientific and, industrial research : Journal of scien- 
tific and industrial research (A- gênerai; B-physical sciences and C-biological 
science), J 563. 

— Indian Council of médical research : Spécial Report Séries. 

— National Institute of science of India : Proceedings (A : physical sciences; 

B : biological sciences), P 1049. 



Iran. 

Téhéran. — Institut Razi : Archives de V Institut d'Hessarek, A 2202. 

Japon. 

Abuyama. — Kyoto University. Abuyama seismological Observatory : Seismological 

Bulletin. 
Fukuoka. — Kyushu University. Faculty of Engineering : Memoirs, M 626. 

— Id. Faculty of Science : Memoirs (Série A : Mathematics; Série B : Physics), M 63 1. 

— Id. Research Institute for applied Mechanics : Reports, R 497* 

Hiroshima. - — ■ University : Journal of Science (Série A) [Mathematics, physics, che- 
mistry), J 562. 
Kanazawa. — University : The Science reports, S 388. 
Kawasaki-Shi. — Geological Survey of Japan : Bulletin, B 2 3i4; Reports, G 207. 

C. R., i960, i« Semestre. (T. 250, N° 26.) 286 
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Kumamoto. — University. Faculty of Science : Kumamoto Journal of Science 
(Série À : Mathematics, Physics and Chemistry; Série B : Section 1 : Geology), 
K 377. 

Kyoto. — Japan Society for testing materials ; Proceedings of the first Japon Congress 
on testing materials. 

— Technical University. Faculty of industrial arts : Memoirs (Science and tech- 

nology), M 628, 

— University. Abuyama seismological Observatory. — Voir Abtjyama. 

— Id. Collège of Science : Memoirs (Série A : mathematics; Série B : physics), M 6i5. 

— Id. Id. Physico-chemical Society of Japan : The Review of physical chemistry of 

Japan, R 65g. 

— Id. Disaster prévention research Institute : Bulletin, D 429. 

■ — Id. Engineering research Institute : Technical reports, T i34. 

— Id. Faculty of Engineering : Memoirs, M 6a4- 

* — Id. Institute for chemical research : Bulletin, B 2 32D. 

— Id. Meteorological research Institute : The meteorological notes. 

Mae bas ni. — Gunma University. School of medicine : The Gunma Journal of médical 

sciences, G 622. 
Nagoya. — University. Faculty of Science. Mathematical Institute : Nagoya mathe- 

matical Journal, N 55. 

— Id. Médical School : Nagoya médical Journal, N 56. 

Okayama. — University. Department of mathematics : Mathematical Journal, M 324. 

— Id. Faculty of sciences. Research Laboratory : Reports of the research Labora* 

tory for surface science. 

— Médical School : Acta medicinse Okayama, A 324- 

Ooita. — University. Faculty of libéral arts : The research Bulletin (natural science). 
Osaka. — Kinki University. Osaka Institute of science and technology : Journal^ J 794. 

— Id. The science Institution : Proceedings. 

— Id. Society for the Research of theoretical Chemistry : Science reports, S 3g2. 

— University. Department of Mathematics : Osaka mathematical Journal, 37t. 

— Id. Faculty of Engineering : Technology reports of the Osaka University, T 167. 

— Id. Faculty of Science : Annual report of scientific works, A i483. 

— Id. Institute of Polytechnics : Journal, J 721. 

— Id. Institute for protein research : Memoirs. 

Sapporo. — Hokkaidô University. Faculty of Engineering : Memoirs, M 622. 

— Id. Faculty of Science : Journal, J 679. 

— Id. The Research Institute of applied electricity : Monograph séries. 
Sendai. — Ecological Society of Japan : Japanese journal of ecology. 

— Tohoku University : Science Reports of the Tohoku University (i rSt Séries : Physics > 

Chemistry, Astronomy; 2 d Séries : Geology; S th Séries : Mineralogy, Petrology, 
Economie geology; 4 m Séries : Biology), S 3g3 : 6 th Séries : Tohoku mathematical 
Journal, T 629). 

— Id. Biological Institute. The Mt Hakkôda botanical Laboratory : Ecological 

Review, S 624. 

— Id. Faculty of Engineering : The technology reports of the Tohoku Univer- 

sity, T 168. 
■"• Id. Institute of geology and paleontology : Contributions, C 1491. 
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~* Id. Research ïnstitutes : Science Reports (Séries A : Physics, Chemistry and 
Metallurgy; Séries B : Technology (the reports of the research Institute of eiectrical 
communication; Reports of the Institute of high speed mechanics)], S 3go. 

Shizuoka. — University. Libéral arts and science Faculty : Reports of libéral arts 
and csience Faculty (natural science). 

Tokyo. — Association of the Research ïnstitutes for tuberculosis of national Univer- 
sities in Japan : The Japanese Journal of tuberculosis, J 174* 

— Astronomical Society of Japan : Publications, P i&3. 

— Institute of eiectrical Communication Engineers of Japan : The Journal, D 147. 

— Institute of eiectrical Engineers of Japan (Denki Gakkai) : The Journal; Electro- 

technical Journal of Japan, E 374. 

— Japan Àcademy : Proceedings, P io3o. 

— Japan Society of mechanical Engineers : Bulletin of JSME. 

— The Joint Publication Commit tee : The Japan science Review ( Mechanical and 

eiectrical engineering; Mining and metallurgy), J i47- 

— Mathematical Society of Japan : Journal, J 770. 

— Ministry of éducation. Higher Education and Science Bureau. Scientific Infor- 

mation Section : Handbook of learned Societies in Japan. 

— National hygienic Laboratory ; Bulletin. 

— National Institute of Health of Japan : Japanese Journal of médical science 

and biology, J 168. 

— Natural Science Muséum : Bulletin of the national science Muséum, B2382; 

Natural science and Muséums, S 681. 

— Ochanomizu University : Natural science report, N 261. 

— Opérations Research Society of Japan : Journal. 

— St Paul's University (Rikkyô Daigaku) : Commentarii mathematici Unwersitatis 

Sancti Pauli (Rikkyô Daigaku Sugaku fiassi), C 11 19. 

— Science Council of Japan : Japanese Journal of geophysics. 

— Tokyo metropolitan University. Faculty of technology : Memoirs, M 632. 

— Tokyo University of Education : Science report of the Tokyo Kyoiku Daigaku 

(Section A : Mathematical Institute; Section C : Geology, Mineralogy and 
Geography), S 3g4- 

— Id. Institute of optical Research : Science of Light, S 383. 

■ — • Union of Japanese Scientists and Engineers : Reports of Statistical application 
Research, R 43 1. 

— University of Fisheries : Journal, J 882. 

— University of Tokyo. Collège of gênerai éducation : Scientific papers, S4i6. 

— Id. Earthquake Research Institute : Bulletin, B 2 290. 

— Id. Faculty of Engineering : Journal, J 673. 

— Id. Faculty of Science : Journal (Sections II : geology, mineralogy, geography, 

geophysics; IV : zoology), J 680. 

— Id. Institute for infectious diseases : The Japanese Journal of expérimental 

Medicine, J iô3. 

— University. Tokyo Astronomical Observatory : Annals, A i56o; Bulletin of 
■ Solar phenomena, 62221 et T535; Reprints, T536; Tokyo astronomical 

Bulletin, T 534- 

— Waseda University : Reports of the Casting Research Laboratory, R 437. 
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— ■ Id, School of Science and Engineering : Bulletin of Science and engineering 
Research Laboratory. 
Tsu City, — Prefectural University of Mie, Faculty of Fisheries : Journal, J6>y5; 
Report, R 4^7 . 

— Id. School of Medicine : Mie médical Journal, M 907» 

Urawa. - — Saitama University : The science reports (Séries À : mathematics, physics 

and chemistry), S 391. 
Yokohama. — Municipal University. Faculty of Arts and Science. Department of 

mathematics : The Yokohama mathematical Journal, Y 102. 

— National University. School of Medicine : Yokohama médical Bulletin, Y io3. 



Jordanie. 

Amman. — Voir London. — Mcteorological Office. 

Liban. 

Ksara. — Observatoire : Annales se ismo logiques, A 1461 ; Annales climatologiques. 
— Id. Service de climatologie : Bulletin climatologique mensuel, S 596. 

Malaisie. 

Singapore. — Malayan meteorological service : Summary of observations, M i45; 
Frequency Tables and Anemogram analysis, F 75 1 et M 144. 

Thaïland. 
Bangkok. — Department of science. The ninth Pacific science Congress : Proceedings. 

Viet-Nam. 

Saigon. — Direction de la Météorologie du Viet-Nam : Résumé du temps en Indochine; 
Résumé mensuel du temps, T 38 1. 



AFRIQUE. 



Afrique Équatorïale française. 



Brazzaville. — Direction des mines et de la géologie de l'A. E. F. : Bulletin; Carte 
géologique de l'Afrique équatoriale française; Carte géologique de reconnaissance. 
— Institut d'études centrafricaines : Bulletin. 
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Afrique Occidentale française. 

Dakar. — Gouvernement général de l'A. 0. F. Direction fédérale des mines et de 
la géologie : Bulletin; Rapport annuel. 

— Institut français d'Afrique Noire : Bulletin (Série A : Sciences naturelles; Série B : 

Sciences humaines); Initiations africaines; Mémoires; Protection de la nature. 

— Service de géologie et de prospection minière : Bulletin; Carte géologique de recon- 

naissance; Notes; Rapport annuel, ^S 3o7 A ). 



Départements de l'Algérie, 

Alger. — Institut Pasteur d'Algérie : Archives, (A2116 3 ). 

— Université : Publications scientifiques (Série A : Sciences mathématiques; Série B 
Sciences physiques). 

Ascension. 



Voir London. — Meteorological Office. 



Bechuanaland. 



Voir London. — Meteorological Office. 



British West African. 

Lagos. — British West African meteorological services. Fédération of Nigeria : 
Meteorological note ; Monthly rainfall summary ; Monthly weather report, M 1489 
et N 6i3. 

— ïd. Sierra Leone : Annual summary of observations, B i3 et S 712; Climatological 

observations; Rainfall observations; Rai n) ail summaries. 

— Geological Survey Department : Annual report, G 209. 

Lungi. — British West African meteorological services. Sierra' Leone and Gambia : 
Monthly weather report, M î4Qo; Rainfall observations. 



Cameroun. 
Yaoundé. — Direction des Mines et de la Géologie : Bulletin. 

Congo belge. 

Bukavu. — Institut pour la recherche scientifique en Afrique centrale : Folia scien- 
tifica Africœ cenlralisj F 474? Rapport annuel, I 612, 
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Lé o po ld ville. — Service géologique du Congo belge et du Ruanda-Urundi : 
Bulletin, C 135g. 

République de la Côte-d' Ivoire. 

Abidjan. — Ministère des Finances, des Affaires économiques et du Plan. Service 
de la Statistique : Bulletin mensuel de Statistique. 

Egypte. 
Cairo. — The Egyptian Acaderay of Sciences : Proceedings, P roo3. 



Ghana. 

Accra. — Ghana Meteoroiogical Department : Monthly summarij of RainfaU; Monihly 
weather report, M i^gi. 

Madagascar. 

Tananarive. — Académie malgache : Bulletin. 

— Ministère des Mines et de l'énergie. Service géologique : Travaux du bureau 

géologique; [Pu blications] . 

— Territoire de Madagascar : Annales géologiques de Madagascar (A noi A ). 



Maroc. 

Casablanca. — Maroc médical, M 25 1. 

Rabat. — Administration des Eaux et Forêts et de la conservation des sols. Station 

de recherches forestières de Rabat : Annales de la recherche forestière au Maroc, 

A i4o5. 
■ — ■ Institut scientifique chérifien. Service de physique du globe et de météorologie : 

Annales, A i436. 

— Service de la recherche agronomique et de V expérimentation agricole : Les 

Cahiers de la recherche agronomique, C 64; [Publications]. 

— Société de géographie du Maroc : Notes marocaines, N 8o4- 

— Société des sciences naturelles et physiques du Maroc : Bulletin, B 20 ro; Comptes 

rendus des séances mensuelles, C i3n; Mémoires [Zoologie), M 5 82; Travaux 
de la Section de Pédologie, T 780; Travaux de V Institut scientifique chérifien 
(Série botanique; Série zoologie), T 778; [Publications]. 



Maurice (Ile). 

Pamplemousses. ■ — Royal Alfred Observatory, — Voir Lonpon, — Meteoroiogical 
Office, 
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Port-Louis. — Mauritius Institute : Annual Report, M 35 1; Bulletin, M 35a. 
— Observatory Department : Annual Report; Meteorological Observations and Clima- 
tological Summaries, M 820. 



Sainte- Hélène. 



Voir London. — Meteorological Office. 



Tanganyika. 



Dodoma. — Geological Survey of Tanganyika : Annual Report (part I), T 47; Bulletin, 
G 211; Maps; Memoir; Records, R 261 ; [Publications]. 



Tunisie. 

Ariana. — Service botanique et agronomique de Tunisie : Annales, A i435; [Publi- 
cations] . 
Tunis. — Institut Pasteur ; Archives, A 2204. 

— Société des sciences naturelles de Tunisie : Mémoires, M58i; Procès-verbaux 

des séances mensuelles, P 1100. 

Union of South African. 

Blœmfontein. — Nasional Muséum : Annual Report. 

Cape of Good Hope. — Royal Observatory : Report of H. M. Astronomer ai thc 
Cape of Good Hope to the Secretary of the Amiralty, R 4^3. 

— Voir Grande-Bretagne : Hailsham. — Royal Greenwich Observatory. 
Johannesburg. — Anglo-american corporation of South Africa limited : Optima, 

a54. 

AMÉRIQUE. 



Argentine. 

Buenos-Aires. — Academia argentina de geografia : Anales. 
Comisiôn nacional de energia atômica : Publicaciones (Séries fisica, quimica; 

Informe), P i342. 

— Instituto nacional de tecnologia agropecuaria : Revista de investi gacio ne s agn- 

colas, R 848. 

— Sociedad cientifica argentina : Anales, A 1244- 

— Universidad. Facultad de ciencias exactas y naturales : Contribuciones cienti- 

ficas (Série geologia, zoologiâ), U 260. 
Cordoba. — Academia nacional de ciencias : Miscelanea. 
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La Plata. — Universidad nacional. Facultad de ciencias fïsico-matematicas : Publi- 
caciones (Repista), P i345. 

— Id. Observatorio astronomico : Publicaciones (Série astronomica, 48; Série 

circular; Separata astronomico). 

Santa-Fé. — Universidad nacional del Litoral. Facultad de Ingenieria quimica : 
Revista, R 897. 

Brésil. 

Porto Alegre. — Museu Rio-Grandense de ciencias naturais : Iheringia (Botanica 

Zoologia, I 78). 
R10-DE- Janeiro. — Academia brasileira de ciencias : Anais, A n5o. 

— Laboratorio bromatologico : Arquivos de bromatologia^ A 2493. 

Sao Paulo. — Universidade. Faculdade de higiene e saûde pûbJica : Arquivos 
A 2486. 

— Id. Faculdade de medicina veterinaria : Repista, R 745. 

— Id. Instituto astronomico e geofisico : Anuario do Observatorio de S. Paulo, 

A 1944 1 . 

Canada. 

Montréal. — Association canadienne française pour l'avancement des sciences : 
Annales de VA.C.F.A.S., A 1207. 

— Université : Annuaire général, U 325. 

— Id. Institut de botanique : Contributions, C 1464. 

— Id. Service de biogéographie : Bulletin, B 2ro8 f 

Ottawa. — Department of mines and technical Survey : Annual Report, D 177. 

— Id. Geological Survey of Canada : Bulletin; Economie geology séries, G201 ; 

Memoirs. 

— Dominion Observatory : Contributions, D 527 ; Publications, D 5a8. 

— National Muséum of Canada : Botanical Excursion, Bulletin (Anthropological 

séries; Biological séries), N 189; Guide book; Natural History Paper s. 
Victoria. — Dominion astrophysical Observatory : Contributions, C i484; Publi- 
cations, P 1428. 

Chili. 

Conception. — Sociedad chilena de quimica : Boletin, B 1067. 

— Sociedad de biologia : Boletin, B 1070, 

Santiago. — Universidad. Centro de investigaciones zoologicas : Investi gaciones 
zoologicas chilenas, I 916. 

— Id. Facultad de medicina. Instituto de biologia « Juan Noe » : Biologica 

(Trabajos), B 713. 

Valparaiso. — Sociedad medica : Revista medica de Valparaiso, R 902. 

Colombie. 

Bogota. — Academia colombiana de ciencias exactas, fisicas y naturales ; Revista, 
R.849. 
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Cuba. 

La Habana. — Ministerio de salubridad y asistencia social : Cuadernos de historia 
sanitaria, C 1702. 

— Sociedad cubana de ciencias fisicas y materna ticas : Revista, R gi4- 

— Sociedad cubana de historia de la medicina : Rensta, R 916, 

— Universidad. Comision de extension universitarîa. Departamento de infor- 

macion, publicaciones e intercambio cultural : Vida unwersitaria, V 287. 

— Kuba, Revista de medicina tropical y paras itologia, K 36o. 



Dominicaine (République). 

Ciudad Trujillo (Saint-Domingue). — Secretaria de estado de industria y comercio: 
Revista. 

États-Unis. 

Albany. — University of the State of New York. N. Y. State Muséum and Science 

Service : Bulletin, N018; [Publications]* 
Baltimore. — American chemical Society : Voir Easton. 

— Johns Hopkins University : American Journal of Mathematics, A990; Cir- 

cular, J 256 (Graduate programs). 
Berkeley. — University of California : Publications in Botany, U378; in Econo- 
mies, U 383; in Zoology, U 4oï- 

— Id. Lick Observatory : Voir Mount Hamilton. 

Bloomington. — Indiana University. Goethe Link Observatory : Publications, 

P i43o; Reprint, G 462. 
Boston. — American Academy of arts and sciences : Dœdalus, D 10; Records. 

— University : Astronomieal contributions of Boston University (Séries I and II). 
Bouxder. — University of Colorado : Bulletin, U 412. 

Cambridge. — Harvard Collège. Muséum of comparative zoology : Breviora, B i528; 
Bulletin, B 2 370. 

— Harvard Collège Observatory : Animal Report, A 1707; Harvard Reprint, H 108. 
Charlottesville. — University of Virginia : Publications of the Leander Me Cormick 

Observatory, P i436. 
Chicago. — American Association for medical-physical Research : The Journal of 
médical- phy s ical Research. 

— Field Muséum of Natural History : Publications (Botanical Séries). 

— Natural History Muséum : Annual Report, C703; Fieldiana (Anthropology; 

Botany; Geology; Zoology), F 245. 
— ■ Bulletin of the atomic scientists, B 2 20 1. 

— ETC. A Review of gênerai Semantics, E 618. 

Columbus. — Battelle mémorial Institute ; Publications (U. S. Atomic Energy 
Commission), 
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E aston. — American chemical Society : Chemical abstracts, C644; Journal, J5g4; 
The Journal of organic chemistry (Baltimore), J 520. 

— American Society of mechanical Engineers : Applied mechanics Reviews, A 1998. 
Freeport. — American physical Society : Physical Review Letters, P 479. 
Gainesville. — University of Florida. Florida State muséum : Bulletin of the Florida 

State Muséum (Biological sciences). B 2 3o4; Report of the Director, F 4i5. 
Geneva. — Cornell University. N. Y. State agriculturaî expérimental Station : 

Bulletin, N 5 07. 
Iowa-Ctty. — State University of Iowa : Studies in Engineering Bulletin, U 437. 
Lancaster. — - American mathematical Society : Voir Providence. 

— American physical Society : The Physical Review, P 478. 
Lemont (Illinois). — Argonne National Laboratory : [Publications]. 

Los Alamos. — University of California. Los Alamos scientific Laboratory : 

[Publications]. 
Madison. — Wisconsin Academy of sciences, arts and letters : Transactions, T 748. 
Morgantown. — West Virginia University. Southern Appalachian botanical Club. 

Castanea (Journal), C 374. 
Mount Hamilton. — University of California. Lick Observatory : Bulletin, L 3o2. 
New Haven. — American astronomical Society : The astronomical Journal, A 2 669. 

— Yale University : Publications in anthropology, Y 34. 

— American Journal of Science, A 1020. 

New Orléans. — Tulane University of Louisiana : Tulane Studies in toology, T 1004. 
New York. — Academy of Sciences : Annals, A i55i ; Transactions, T 720. 

— American mathematical Society : Voir Providence. 

— American physical Society : Voir Lancaster. 

— American Society of mechanical engineers : Voir Easton. 

— The Pacific science council secrétariat. International Geophysical Year : Voir 

Washington. 

— Wenner-Gren foundation for anthropological research : Report on the Founda- 

tion' s activities for the yeai , W i3o; Viking Fund Publications in anthropo- 
logy, V329. 
Oak Ridge. — U. S. atomic energy Commission, U 190 : Nuclear safety; Power 
reactor technology; Reactor core materials; Reactor fuel Processing; Research 
and development Report. 

— Id. Technical information service : Nuclear science abstracts, Ng85; [Publi- 

cations], U 190; Translation séries. 

— National Laboratory : [Publications]. 

Philadelphia. — Academy of natural sciences : Monographs; Notulae naturae, N 890; 
Proceedings, P 960. 

— American philosophical Society : Memoirs, M 607; Proceedings, P971; Tran- 

sactions, T 670. 

— Current Contents. 

Providence. — American mathematical Society : Mathematical Reviews, M 320; 

Transactions, T 666. 
Reading. — Addison-Wesley Newsletter, A 488. 
San Francisco. — California Academy of Sciences : Proceedings, P989; Annual 

Report, C 108. 
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Seattle. — History of science Society : Isis, I 996. 

Stanford. — University : Publications (geological sciences)) S i3i6. 

\± Natural history Muséum : Contributions from the Dudley Herbarium, C i485. 

Troy. — Rensselaer polytechnic Institute : Bulletin; Rensselaer Report. 

Upton. — Brookhaven national Laboratory : Progress report nuctear engineering 

department; Quarterly progress report, B 1697 [Publications]. 
Washington. — Atomic energy Commission : [Publications], U 190. 

— American chemical Society : Voir Easton. 

— Carnegie Institution. Department of terrestrial magnetism : Annual report of 

the director, C33i; List of publications, C 277. 

— Department of Agriculture : Agriculture information bulletin, U 200; Farmers 9 

bulletin, F 120; Leaflet, U210; Technical bulletin, U 217. 

— Ici. AgriculturaJ marketing Service : The agricultural situation, A 664. 

Id. Agricultural research Service and Soil conservation Service : Production 

Research Report. 

— Id. Soil Conservation service : Soil conservation, S 1012; Soil survey, S 1017. 

— Department of Commerce. National Bureau of Standards : Circular, N i5o. 

— Id. Weather Bureau : Monthly Weather Review, M 1494. 

— Department of the Interior. Fish and Wildlife Service : Commercial Fisheries 

» Review, C 1 169. 

— Id. Geological Survey : Bulletin, G 196; Professional Paper, Gai5; Publications; 

Suggestions to authors of the reports; Water Supply Paper, G 216. 

— National Academy of Sciences ; Biographical memoirs, B 7o3; Proceedings, P 1046. 

— Id. U. S. National Committee for the International Geophysical Year : IGY 

Bulletin. 

— Id. National Research Council : Publications. 

— U. S. Naval Observatory : Circular, Ua35; Reprint. 

— Id. Nautical Almanac Office : The american ephemeris and nautical Almanac, A 937. 

— Smithsonian Institution : Smithsonian miscellaneous Collections, S 901. 

— Id. Astrophysical Observatory : Smithsonian contributions to astrophysics, S 897. 

— Id. U. S. National Muséum : Annual Report, U232; Bulletin, U233; Pro- 

ceedings, P 1093. 
Yonkers. — Boyce Thompson Institute for plant research : Contributions, C 1471. 



Mexique. 

Mexico. — Academia nacional de ciencias (ancienne Société scientifique Antonio 
Alzate) : Memorias y repista, M 693. 

— Comision nacional de energia nuclear : [Publications], 

— Sociedad mexicana de historia natural : Revista, R 924. 

— Universidad nacional autonoma. Instituto de geologia : Anales, A 1273; Paleon- 

talogia mexicana; [Publications], 

Pérou. 

1 

Lima. _ Academia nacional de ciencias exactas, fisicas y naturales : Actas, A 448. 



4^20 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

— Institut français d'études andines : Travaux, T 777. 

— Sociedad nacional de mineria y petroleo : Boletin, B io85. 

— Universidad nacional mayor de San Marcos. Facultad de ciencias : Rerista de 

ciencias, R 777. 

Uruguay. 

Montevideo. — Facultad de ingenieria y agrimensura. Instituto de matematica y 
estadistica : Publicaciones, P r35g. 

— Fundacion procardias : Sistole, S 770. 



Venezuela. 

Caracas. — Asociacion venezolana para el avance de la ciencia : Acta cientifica 
venezolana, A 255. 

— Colegio de ingenieros de Venezuela : Revista, R 1002. 

— Fundacion Venezolana para el Avance de la Ciencia : Funda VAC, Boletin 

informativo* 

— Instituto nacional de nutricion : Archivos vénézolanes de nutricion, A 2358. 

— Museo de ciencias naturales : Boletin, B n63. 

— Sociedad Latino-Americana de anatomia patologica : Revista latino-americana 

de anatomia patologica, 

— Universidad central de Venezuela. Facultad de ciencias. Escuela de biologia : 

Acta biologica Venezuelica, A 23g. 
Maracaïbo. — Sociedad Medico-Quirurgica del Zulia : Revista. 

— Universidad del Zulia : Revïsta (Segunda JEpoca), C 832. 



OCÉANIE. 



Australie. 



Adélaïde. — Institute of médical and veterinary science : Annual report of the 
Council, I 647. 

— University : The australian Journal of expérimental Biology and médical science, 

A 2800. 

BRrssANE. — University of Queensland : Papers (Department of Botany, TJ517; 

of Dentistry; of Geology, UD19). 
Canberra. — Australian National University : Annual Report. 

— Division of national mapping. Department of national development -.Australian 

antarctic territory (caries). 
Melbourne. — National Muséum of Victoria : Memoirs, M 645. 
Sydney. — Observatory : Astrographic Catalogue 1900.0 (Sydney Section), A 2660; 

Melbourne astrographic Catalogue; Papers. 
*— Royal Society of New South Wales ; Journal and Proceedings, J 288. 
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Hawaï. 

Honolulu. — Pacific science Association : Information Bulletin, P 36; Review of 
publications. 

— Pacific science Gouncil. Gommittee for the International Geophysical Year : 

Voir Washington. 

Indonésie. 

Bogor. — Herbarium Bogoriense. Kebun Raya Indonesia : Reinwardtia, R 336. 

— Muséum zoologicum Bogoriense : Treubia, T 808. 

Djakarta. — Council for sciences of Indonesia (Madjelis îlmu pengetahuan Indo- 
nesia) : Indonesian A bs tracts; Laporan hongres ilmu pengetahuan nasional 
pertama. 

Nouvelle-Calédonie. 

Nouméa. — Service des Mines et de la Géologie : Bulletin géologique de la Nouvelle- 
Calédonie. 
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Alain Horeau, Maurice-Marie Janot 
Paul Laffitte, Charles Prévost, Jean 
Roche 4078 

— M. Jean Coulomb pose sa candidature 

à la place vacante, dans la Section 
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Commission des Recherches scienti- 
fiques sur le grisou, les poussières et 
les explosifs employés dans les 
mines, en remplacement de M. Paul 
LebeaUj décédé 3079 

Congrès. 

- M. Maurice Roy rend compte du pre- 

mier Colloque International de 
Recherche spatiale, à Nice, du 11 
au i5 janvier i960. 425 

- Le 10 e « Pacific Science Congress » de 
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Honolulu, du 2 1 août au 6 septembre 

19 61 9^7 

- Le quatrième Congrès international 

des irrigations et du drainage aura 
lieu à Madrid, du 3o mai au 
5 juin i960 194 r 

- Le premier Congrès de l'Association 

française de calcul se tiendra à 
Grenoble, du 14 au 16 septembre 

1960 i94i> a48 1 

■ M. Armand de Gr amont est délégué 
aux Journées internationales de la 
recherche et de l'invention, à Paris, 
les 2 et 3 avril i960 2095 

M. Maurice Fontaine est délégué au 
79 e Congrès annuel de l'Association 
française pour l'avancement des 
sciences, à Grenoble, du 18 au 
23 juillet i960 2095 

Une série de conférences sur la Méca- 
nique ondulatoire et la Biologie 
moléculaire auront lieu du 26 avril 
au 3i mai i960 2481 

Les Assises nationales de la recherche, 
de la technique et de l'industrie se 
dérouleront à Mulhouse, du 29 avril 
au 2 mai i960 2481 

Le Symposium « on Physical, Chemical 
and Biological methods in the study 
of high molecular weight carbo- 
hydrates », aura lieu à Edimbourg, 
du 12 au 14 juillet i960 24&1 

L'Assemblée générale de la Société 
chronométrique de France aura lieu 
à Grenoble, les 14, 1 5 et 16 mai i960. 2649 

Les « Jahrestagung i960 », organisés 
par la « Deutsche Gesellschaft fur 
chemisches Apparatewese » (DE- 
CHEMA) auront lieu du 14 au 16 
juin i960, à Frankfurt am Main . . . 2649 

Les Journées européennes i960 de la 
« Chimiurgie » auront lieu à Paris, 
du 6 au 9 juillet i960 '2785 

L' « International Congress for logic, 
methodology and philosophy of 
sciences » se tiendra à l'Université 
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de Stanford, Californie, du 24 août 

au 2 septembre i960 2785 

— Le XXXII e Congrès international de 

Chimie industrielle se tiendra à 
Barcelone, du 23 au 3o octobre 
i960 2829 

— Le Colloque de la Société française de 

physiologie végétale aura lieu à 
Toulouse, du 21 au 23 mai i960. . . . 2966 

— Le premier Congrès international 

d'tastochimie et de cytochimie se 
tiendra à Paris, du 28 août au 
3 septembre i960 2966 

— Le Colloque général sur la Zone aride 

aura lieu à Paris, du 11 au 

18 mai i960 3077 

— La XVIII e « Annual Pittsburg Dif- 

fraction Conférence » se tiendra, du 
9 au 11 novembre i960, au Mellon 
Institute 34 29 

— V « International Rocket- Week 1960 », 

organisé dans le cadre du « Com- 
mittee on Space Research » (COS- 
PAR) aura lieu, du 16 au 22 sep- 
tembre 3757 

— Le « Symposium on differential équa- 

tions and non linear mechanics » 
aura L'eu à la « Air Force Academy » 
de Colorado Springs, du 3i juillet 
au 4 août 1961 3757 

■ — Le Congrès annuel de la Fédération 
des Sociétés allemandes de phy- 
sique se tiendra à Wîesbaden, 
du 17 au 21 octobre i960 4081 

Unions. — Formation de la délégation 
française à la cinquième Assemblée 
générale de l'Union internationale 
de Cristallographie, à Cambridge, 
Angleterre, du i5 au 24 août i960. 2646 

— Id. à l'Assemblée générale de l'Union 

internationale pour la conservation 
de la nature et de ses ressources, à 
Varsovie et Cracovie, Pologne, du 
1 5 au 24 juin i960 2646 

— Id. à la XIII e Assemblée générale de 

l'Union Radioscientifique interna- 
tionale, à Londres, du 5 au 1 5 sep- 
tembre i960 3o73 

— Id. à l'Assemblée générale de l'Union 

géographique internationale, à 
Stockholm, du 6 au 12 août i960. . 3544 
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Teoria elicopterului, de M. AL 
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— Id. : Institutul de medicinâ interna. 

Studii si cercetâri de medicinâ 
interna. Vol. 1, nos 1 et 2. 3918 
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par M. Igor 3 Nikolaevitch Ermo- 
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— Id. : Fundamental'naja Biblioteka im, 

V. G. Belinskogo. Bibliografija 
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— Id. : Institut energetiki. Teorija 
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evitch Mikhaïlov 283o 

— Id. : Institut torfa. Khimija piro- 

gennykh protsessov (Chimie de la 
combustion); par MM. V. E. Rakov- 
skiï, F. L. Kaganovitch et E. A. 
Novitchkova ^83o 

— Académie des sciences de Géorgie. IL 

Vsesoiouznaja topologitcheskaja 
Konferencija (2 e Conférence topo- 
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logique panunioniste). Tbilis 5-io 
oktiabrja 1969. Tezisy dokladov. . . 2094 

- Id. : Bibliothèque centrale scienti- 

fique. Bibliografija izdaniï Aka- 
demii nauk Grouzniskoï S. S. R. 
1937-1966 (Bibliographie des publi- 
cations de T Académie des sciences 
de Géorgie de 1937- 1966) (en lan- 
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- Id. : Institut metalla i gornogo delà. 

Splavy margantsa s med'iou, nike- 
lem i tsinkom (Alliages du manga- 
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zinc); par MM. R. I. Agladze, 
V. M. Mokhov, L. I. Toptchiachvili 
et N. D. Gvaramadze a83o 

- Id. : Instituta prikladnoï khimii i 
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Académie des sciences de VU. R. S. S. 
Observatoire de Pulkovo. Novye 
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diannoï astrometrii (New instru- 
ments and methods in the meridian 
astrometry. Reports made at the 
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cou on the august 1968) . . . 2600 
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Sémiologie. Medicaïâ veterinara; par 
MM. ï. Adamesteanu, A. Nicolau 
et H. Bàrzâ 3079 
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— Teorija kolebaniï (Théorie de l'oscil- 

lation); par MM. Aleksandr Alek- 
sandrovitch Andronov, Aleksandr 
Adol'fovitch Vitt et Semen Emma- 
nuilovitch Khaïkin. 283o 

— Sobre la gravitation de los esferoides 

(elipsoides de révolution); par 
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Note intitulée : « Sur la rotation des 
sphéroïdes liquides peu aplatis »... 777 

— El equilibrio de la superficie de los 
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— Milieux conducteurs ou polarisables en 

mouvement; par MM. Henri Arze- 

liès et J. Henry 1 594 

— Genetical and physiological studies 
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dissertation ; par M. Karin Aschan- 
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— Climat et température du globe 

terrestre. Traduit de Fallemand par 
Y Atelier de Construction d'Issy-les- 
Moulineaux 2095 
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endophthalmiou epi pronomphês 
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(Des yeux sans sclérotique et des 
maladies dues au parasitisme 
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appointed by the United Kingdom 
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— United Kingdom Atomic energy atitho- 
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— U. S. Atomic energy Commission. Pro- 

ceedings of technical meetings 
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— Id. : Brookhaven National Labora- 

tory. Brookhaven symposia in bio- 
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technical progress review. Vol. 1, 

n° 1 1104 

— Id. : The metallurgy of hafnium, 

edited by D. E. Thomas and Earl T. 
Hayes 2 83o 

— Id. : Annual report to Congress for 

1959 2966 

— Id. : Radioisotop es in science and indus- 

try. A spécial report January i960. 3246 

— Id. : Public availability of reports. 

Abstracted in nuclear science 
abstracts, Book 1 and 2 343o 

— Atomic energy Congress of the Uni- 

ted States, Hearings before the 
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spécial subcoramittee on radiation 
of the Joint Committee Eighty- 
sixth Gongress. First Session on 
biological and environmental effects 
of nuclear war. June 22, 23, 24., 26 

and 26, 1969 ^47 

Id. : First Session on industrial radio- 
active waste disposai. July 29, 1959, 

Vol. 5 2 47 

Id. : First Session on Fallout from 
nuclear weapons tests. May 5, 6, 7 

and 8, 1969. Vol. 1 and 2. 777 
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Id. : First Session on Agreement for 
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States and the international Atomic 
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Id. : Scientiâc research in Great Bri- 
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Id. : Membership, législation and 
publications through 86th Gongress, 
ist session of the Joint Committee. 2966 
Id. : Hearings before the joint Com- 
mittee. Eighty sixth Gongress. 
Second session on National 
food irradiation research program. 
January 14 and i5, i960. Part I. . . 8246 
ïd. : Hearings before the subcom- 
mittee on législation of the joint 
Committee, Eighty-sixth Con- 
gress. Second Session on A. E. G. 
authorizing législation fiscal year 
1961. March 8, 10, 11 April 5, 6 

and 7, 1 960 3 9 1 8 

Oto - rhino - laryngologie. Directives 
thérapeutiques médico - chirurgi- 
cales; par MM. Maurice Aubry et 

Gilbert Sénéchal • 3 7 5g 

Problèmes plaisants et délectables qui 
se font par les nombres; par Claude- 
Gaspar Bachet, Sieur de Mériziac. 
Reproduction photographique 634 

- Levels and transitions of atomic 

nuclei. Experiments and expéri- 
mental methods (Thèse, Uppsala); 
par M. Gunnar Bâckstrom 2786 

- Introducere în studiul ecuatiilor func- 

tionale alternativa lui Fredhobn; 

par M. Radu Badescu 3078 

- Stadiul de iarovizare si stadiul de 

luminâ la plante; par MM. Ialiu 
Barbât et Francise Pâlfy 3078 

- Contributii la eunoasterea genului 

Hipparîon ; par M me Virginia Barbu 3079 

- Anniversaries in i960 of interest to 

physicists; par M. E. Scott Barr. . . 424a 

- Some problems in nuclear structure 

studied by an electron-electron 



coïncidence spectrometer, Inaugural 
dissertation par M. Ekbal Bashandy. 

— L'emploi du microscope polarisant. 

Caractères optiques des minéraux 
des roches taillés en lames minces. 
Leur détermination; par MM. Léon 
Bertrand et Marcel Roubault 

— Mécanique non linéaire. Les oscilla- 

teurs à régimes quasi sinusoïdaux; 
par M. Augustin Blaquière 

— Afférent influences on tongue muscle 

activity. A morphological and phy- 
siological study in the cat (Thèse, 
Uppsala); par M. Sigfrid Blom 

— Allocution de M. Niels Bohr, à l'occa- 

sion de l'inauguration du synchro- 
tron à protons du C. E. R. N., le 
5 février 1 960 

— La répartition des fonds sous-marins 

au large de Roscofî (Finistère), avec 
une Carte de la répartition des fonds 
sédimentaires et rocheux au large 
de Roscofî, au i/45 260 e environ; 
par M. Gilbert Boillot 

— Extraction des sulfates par les aminés 

à longues chaînes (Thèse, Paris) ; par 
M me Christiane Boirie 

— Flora si vegetatia vâii sebesului; par 

M. AI. Borza 

Prophylaxie et traitement des compli- 
cations veineuses post-opératoires; 
par M. Jacques Boudreaux 

— Sur les transformations conservant les 
volumes; par M. Georges Bouli- 
gand 

- Traitement du diabète sucré; par 
M. Raoul Boulin 

- Séminaire Bourbaki, i re année 194S- 
1949 à 9 e année 1950-1957 et 
11 e année 1958-1969. Textes des 
Conférences. Exposés 1 à 151 et 169 
à 186. 2 e édition, corrigée 

- Trois Cartes, dont deux rédigées par 
M. Jacques Bourcart, de la topo- 
graphie sous-marine de la Méditer- 
ranée au 1/200 000 e environ, entre 
le Rhône et Gênes 

- Sénescence et sénilité; par M. François 
Bourlière. Préface de M. Léon Binet. 

- Biomechanics of the central nervous 
System (Thèse, Uppsala); par M. Alf 
Breig • 

- Étude de la lumière émise dans le 
modérateur d'une pile à eau lourde 
(Thèse, Paris) ; par M. Denis Breton. 

- La lumière, les quanta et la technique 
de l'éclairage. Conférence faite par 
M. Louis de Broglie 

- Sur les sentiers de la science; par 
M. Louis de Broglie 

- Les rayonnements ionisants. Calculs 
techniques. Tables de valeurs numé- 
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riques à l'usage des ingénieurs, 
radiologues, officiers ; par M. Lucien 
Brunelet 

- Tirages à part des travaux de pédo- 

logie de M. G. Bryssine 

- Annuaire pour l'an i960, publié par 

le Bureau des Longitudes 

- Expéditions polaires françaises. 

Missions Paul-Émile Victor, 210. 
Abaque pour sondages électriques 
sur glace; par M. L. Cagnîard. Pre- 
mier essai de mesure électrique 
d'épaisseur d'un glacier; par M* 1 * Q. 
Queille - Lefèvre, MM. Bauer et 
Girard 

- Vito Carauelli. Le traité des Hosoèdres 

Traduit sur le texte latin original 
avec des notes; par M, Paul Ver 
Eecke, Reproduction photogra- 
phique 

• La contagion isotopique dans les sépa- 

rateurs électromagnétiques d'iso- 
topes (Thèse, Paris); par M. Charles 
CassignoL . . 

• Recherches sur la synchronisation 

(Thèse, Paris). — Étude des pro- 
blèmes particuliers aux goupilles 
de raquette. — La précision du 
pendule conique. — Période d'un 
oscillateur quasi-linéaire. — Théorie 
générale de l'échappement à ancre; 
par M. Raymond Ghalêat. (Déve- 
loppements de Notes parues aux 
Comptes rendus.) 

Synthèse de l'acide cystéique et de la 
taurine à partir du sulfate dans 
l'œuf embryonné de poule (Thèse, 
Paris); par M. François Chapeville. 

Tables de Constantes et Données 
numériques, 8. Constantes sélec- 
tionnées. Potentiels d'oxydo-réduc- 
tion; par M. Gaston Chariot, 
M^e Denise Bézier et M me J. 
Courtot „ 

Prophylaxie et thérapeutique de la 
lèpre; par M. Roland Chaussinand, 
avec la collaboration de M. Michel 
Viette 

Tirages à part des travaux d'Histo- 
logie de M. Maurice Chèvremont. . . 

Le parasitisme chez les plantes; par 
M. Charles Christmann 

Ciba Foundation. Colloquia on Ageing. 
Vol. 0, The Lifespan of Animais. . . 

Id. : Symposium jointly with the 
International Union of Biological 
Sciences on Biochemistry of human 
genetics 

Id. : Tenth anniversary Symposium 
on significant trends in médical 
research 
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- Id. : Study group n° 4. Virus, viru- 

lence and pathogenicity, in honour 

of Prof. J. Mulder 777 

- Id. : Symposium on cellular aspects 

of immunity 3 9I 8 

- Id. : Colloquia on endocrinology. 

Vol. 13, Human pituitary hormones. 
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study of function, fracture mecha- 
nism, and internai fixation (Thèse, 
Uppsala); par M. Victor H. Frankel. 265o 
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cation chronaximétrique des tessi- 
tures; mécanismes protecteurs du 
larynx; analyse physiologique des 
techniques vocales et des grandes 
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The région of the Horsehead 
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ques Mallarmé 
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isotropes transparentes. Contribu- 
tion à l'étude des plaques minces 
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Étude des constantes des équilibres 
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physiology of Swedish insect-asso- 
ciated blue stain fungi, espacially 
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Recherches expérimentales sur une 
transformation du quartz (Thèse, 
Paris); par M. Guy Mayer 

L'enfant inadapté. Rôle médico- 
social du médecin; par MM. Léon 
Michaux et Didier- Jacques Duché. . 

Capilarul. Fiziopatologie si clinicâ de 
M. C. Mihai 

Étude des transformations par revenu 
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Paris); par M. Hubert Mikaîloff. . . 
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Théorie algébrique des mécanismes 
automatiques; par M. Gregory C. 
MoisiL 3245 
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mental studies on post-mortem 
material (Thèse, Uppsala); par 
M. Alf Nachemson 2786 

National Academy of Sciences of 
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Reproduction photocopiée du « Thre- 
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sur l'enseignement technique. 
Branche professionnelle « Chimie » 
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quées) 4242 
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Buckinghamshire 4082 

Physique des réacteurs. Étude du 
transport des neutrons par la 
méthode de modulation (Thèse, 
Paris); par M. Victor Raievski $58 
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variable; par M. Gustave Ribaud.. 1942 



— Recherches sur les anthocyannes des 

végétaux. Application au genre 
Vitis (Thèse, Paris); par M. Pascal 
Ribéreau- Gayon 283o 

— Les Observatoires astronomiques et 

les astronomes; par M. Fernand 
Rigaux 9'j8 

— Expéditions polaires françaises. Mis- 

sions Paul-Émile Victor, 209. Phy- 
siopathologie de l'altitude. Biblio- 
graphie; par MM. J. Rivolier et 
P.Biget 3{3o 

— Le gisement mésolithique de Moita 

do Sabastiao (Muge, Portugal). 
Archéologie; par M. l'Abbé Jean 
Roche t»C5o 

— Fauna Republicii populare Romîne. 

Plathelminthes. Vol. IL Fasc. 1, 
Clasa Monogenoidea de M me Elena 

Roman-Chiriao . . . . J078 

j° La Kabylie de Collo. Étude géologique 
(Thèse); 2 Trésors méconnus. Les 
mines del'Empire française; 3° La 
genèse des montagnes; 4° Tirages 
à part de ses travaux; par M. 
Marcel Roubault 3 9 1 7 

— Géologie de l'uranium; par le même. 

Préface de M. Francis Perrin 09 1 8 

— Mesures du champ électrique de l'at- 

mosphère à Monaco; par M. Jules 
Rouch i'26 

— Ueber die experimentelle Bestimmung 

dreidimensionaler Spannungszu- 
stânde ; par M. Walter Schumann . . 1 9 \ 2 

— Some ferments at Wisconsin, 1901- 

1947. Memories and Reflections; 

par M. George C. Sellery 246 

— Introduction à la physique atomique 

et nucléaire. 3 e édition revue et 
augmentée de l'Introduction à la 
Physique nucléaire; par M. Henry 
Semât. Traduction par M lle Chantai 
Shafroih -2966 

— Stereo chemical studies on arylsubsti- 

tuted carboxylic acids with spécial 
référence to the relationship between 
the optical rotary dispersion and 
configuration (Thèse, Uppsaïa) ; par 
M. Berndt Sjôberg... . . 343o 

— Aplicarea ecuatiilor eu diferente 

finif.fi la calculul plâcilor curbe 
subtiri; par M. Mircea Soare 3079 

— Les anticoagulants en thérapeutique; 

par M. Jean- Pierre Soulier et 

M me M.-J. Larrieu 3758 

— On the Origin of Cornets with almost 

Circular Orbits; par M. K. Steins. . 246 

— Geotektonisches Symposium zu Ehren 

von Hans S tille, herausgegeben 
von Franz Lotze, et une collection 
de tirages à part des travaux de 
géologie de M. Hans Stille 4^4 ' 
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On the family of classes concerning 
« Random fonctions »; par M. Kômei 
Suzuki 1943 

Some problems in logical model- 
theory. Akademisk avhandling; par 
M. Lors Svenonîus 343o 

Analysis of déformation. Vol. 4, 
Wawes and Vibrations; par 
M. Keith Swainger 22 

Travaux de Y Association interna- 
tionale de géodésie : Rapports géné- 
raux et rapports nationaux établis 
à l'occasion de la onzième Assem- 
blée générale. Toronto, 3- 14 sep- 
tembre 1957. Tome 20, publié par 
M. Pierre Tarai 408 1 

Flore de Madagascar et des Comores 
(Plantes vasculaires). 5 e famille, 
Polypodiacées (sensu lato); par 
jVime Tardieu-Blot Tome II 8078 

Stratification of human gallblader bile 
in vivo (Thèse, Uppsala); par 
M. Harry Tera 2786 

The physicochemical constants of 
binary Systems in concentrated 
solutions; par M. Jean Timmermans. 
Vol. 2, Two organic compounds (at 
least one a hydroxyl derivàtive). . . 633 

Id. : Vol. 3, Systems with metallic 
compounds ; par le même 23o5 

Tokyo Shibaura Electric Co. Toshiba 
Review. International édition, n° 1 . 3760 

Diététique thérapeutique; par MM. 
Jean Trémolières, A. Mossé et L. Del- 
bès, en collaboration avec MM. J. 
Claudian, C. Flament, J. Paschoud, 
Georges Pêquignot et F. Vinit 3769 

Fonctions hypergéométriques con- 
fluentes; par M. Francisco G. Tri- 
comi , 958 

Thérapeutique antibiotique; par 
MM. Raymond Turpin et Henri 
Velu . . 3709 

Union internationale pour la Conserva- 
tion de la nature et de ses ressources. 
Septième réunion technique. Athè- 
nes, ii- 19 septembre 1908. Vol. I, 
Érosion et civilisations. Éducation 
en matière de conservation. Pollu- 
tion atomique 2786 

Vniversidad Industrial de Santander 
(Colombia). Revista, vol. 1, n° 1. . . 2481 

Université de Grenoble. École d'été de 
Physique théorique. Les Houches. 
La théorie des gaz neutres et 
ionisés 3245 

Université Lomonosov de Moscou. 
Voprosy antropologii, 1 2094 

Roczniki Uniwersytetu Warszawskiego. 

I, I9D8 IDQD 

Asolamentele rationale; par M. Amil- 

car Vasiliu 3078 
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— Studies on alkaline solutions of 

cellulose with spécial référence 
to cupriethylenediamine solutions. 
Inaugural dissertation; par M. H. 
Vink 1 090 

— Of Microbes and Men, présenté par 

M. Selman A. Waksman 958 

— Traitement des suppurations broncho- 

pulmonaires ; par M. Henri Warem- 
bourg, en collaboration avec M. Pau- 
chant 37^9 

— Blick in die Sternenwelt i960; par 

M. Hellmut Winkler 1758 

— Free erythrocyte copro and protopor- 

phyrin. A methodological and cîi- 
nical study; par M. Lars Wranne. . 343o 
Histoire des sciences. — Academia 
Nacional de Ciencias de Cordoba 
(Argentina). Homenaje a Alexander 
von Humboldt en el centenario de 
su muerte 4241 

— Darwin's notebooks on transmutation 

of species. Introduction et Notes; 

par Sir Gavin de Béer 246 

— Id. : Part II 4082 

— Goethe neue Folge des Jahrbuchs der 

Gœthe - Gesellschaft. Cuvier und 
Gœthe; par M. Hermann Brâuning- 
Oktavio 22 

— Oken und Gœthe im Lichte neuer 

Quellen; par le même 2785 

— - Extraets from letters addressed to 
Prof essor Henslow by C. Darwin, 
Esq. read at a meeting of the 
Cambridge Philosophical Society, 
i6November i835 3245 

— Emile Borel; par M. E. F. Collingwood. 246 

— Faits, dates et noms à ne jamais 

oublier; par M. Alfredo Corti 3760 

— A Note on some Lavoisiereana in the 

« Journal de Paris »; par MM. Denis 
Duveen et Roger Hahn 2966 

— La Révolution française et la Science, 

1789- 1795; par M. Joseph Fayet. . , 968 

— Contribution à l'étude de révolution 

des idées de Lavoisier sur la nature 
de l'air et sur la calcination des 
métaux. Une lettre de Guettard à 
Monnet au sujet des prismes basal- 
tiques; par M. René Fric 4082 

— Juan Palfyn (El célèbre anatomista 

Gantes); par M. Mario A. Garcia 
Gamboa 426 

— Conocian los antiguos antes de los 

Chamberlen el forceps obstetrico ?; 

par le même '. . . 1943 

— i° Gergonne, founder of the Annales 

de mathématiques et sa traduction 
en langue française ; 2° Note on the 
Gergonne point of a triangle; par 
M me Laura Guggenbuhl 3245 
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— Auguste Béhal (1859-1941); par 

M. Maurice-Marie Janot 23o5 

— Jean Cabannes, 188 5-1959; par M. 

Alfred Kastler 343o 

— K. Svenska vetenskapsakademîe àrsbok 

for àr 1959 Bilaga. Svante Arrhenius 

till 100-àrsminnet av hans fôdelse. 1394 

— O dvjestagodisnjici Boskoviceve Phi- 

losophie naturalis Theoria; par 

M. Zeljko Markovic 4082 

— Moscou) Society of Natural History. 

Section of the history of natural 
sciences. Annals of biology (Annaly 
biologii). Vol. I (To the memory of 
Charles Darwin) (en langue russe) . . 424a 

— Pierre Curie, sa vie, son œuvre (Cen- 

tième anniversaire de sa naissance) ; 

par M. Jacques Nicolle 3546 

— Fourcroy and the anti-phlogistic 

theory. — The first and last ballon 
ascents of Pilatre de Rozier. — 
L'avant-coureur. The journal in 
which some of Lavoisier's earliest 
research was reported. — Lavoi- 
sier's membership of the Assembly 
of représentatives of the Commune 
of Paris, 1789-1790; par M. W. A. 
Smeaton 1 3g 4 

— Berzelius et la force vitale; par 

M. Hugo Theorell 1 1 54 

— Inventaire de la correspondance et 

des papiers de Réaumur conservés 
aux Archives de l'Académie des 
sciences de Paris; par M. Jean 
Torlais 3429 

— Uniuersidad de la Habana. Critica y 

reforma universitarias 246 

— Uniuersitas Varsoviensis 1 808-1 8 1 8, 

1958 i595 

— Alexander von Humboldt und die 

Astronomie. — Vom Kaufmann- 
slehrling zum Astronomen. Frie- 
drich Wilhelm Bessel (1784- 1846); 

par M. Diedrich Wattenberg 1768 

Œuvres. — Œuvres d'Euler. Te me 

XXVIII, 2 e série i3g3 

— Academia Republicii populare Ro- 

mîne. Frédéric Joliot. Opère alèse. 3918 

Présentations. 

Bureau des Longitudes. — L'Académie 
est invitée à présenter une liste de 
candidats à chacune des deux places 
de Membre titulaire du Bureau des 
Longitudes, vacante par la mort de 
MM. Georges Durand- Viel et Jean 
Cabannes 2965 

— i° M. André Gougenheim; 2 M. André 

Lemonnîer seront présentés pour le 
remplacement de M. Georges 
Durand-Viel 3246 
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— i° M. Gustave Ribaud; 2 M. Jean 

Lecomte seront présentés pour le 
remplacement de M. Jean Cabannes. 3 2 { 6 
Collège de France. — L'Académie est 
invitée à présenter une liste de 
candidats à la Chaire de Magné- 
tisme nucléaire 

— 1° M. Anatole Abragam; i° M. Michel 

Soutif seront présentés 

Conservatoire National des Arts et 
Métiers. — L'Académie est invitée 
à présenter une liste de candidats à 
la Chaire de Mécanique industrielle. 

— 10 M. Michel Cazin; 2 M. Georges 

Salet seront présentés 

Muséum National d'Histoire Natu- 
relle. — L'Académie est invitée à 
présenter une liste de candidats à la 
Chaire d'Écologie générale 

— i° M. Paul Rémy; 2 M, Claude Dela- 

mare-Deboutteville seront présentés. 
Observatoire de Paris. — L'Académie 
est invitée à présenter une liste de 
deux candidats à la place d'Astro- 
nome titulaire 

Prix. 

— L'Académie des sciences de Turin 
annonce qu'elle décernera en i960, 
dans le domaine de la mécanique 
appliquée, le Prix international 
Modesto Panetti 9^7 

— L'Académie est informée qu'il sera 
décerné, en i960, le X e Prix Euro- 
péen Cortina-Ulisse 1 7^7 

— L'Académie de médecine de Turin 
annonce qu'elle décernera, en 1961, 
le 3 e Prix Saint- Vincent pour les 
sciences médicales de 1 o 000 000 de 
lires et invite l'Académie à lui 
adresser des suggestions 

Solennités scientifiques. 

— M. Jean-Jacques Trillat est délégué 
aux Cérémonies du 3 00 e anniver- 
saire de la fondation de la « Royal 
Society », à Londres, du 18 au 26 
juillet i960 

— M. Gaston Julia également 

— M. Jean Lecomte également, les 
membres de la délégation précé- 
demment formée étant empêchés. . 4082 

— Célébration des découvertes d'Archi- 
mède, à Syracuse et constitution 
d'un Comité d'honneur 1 5g 3 

— Inauguration des nouveaux bâtiments 
de l'Académie des sciences du Brésil . 1 5g 3 

— Installation officielle, à Bruxelles, de 
l'Académie internationale de Méde- 
cine aéronautique 194 1 
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L'Académie est invitée à se faire repré- 
senter au 100 e anniversaire de la 
naissance de Vito Volterra, à Rome, 
en novembre 1 960 r 9 \ \ 

MM. Arnaud Denjoy, Joseph Pérès et 

René Garnier sont délégués. 2 3 06 

MM. Arnaud Denjoy, Louis Fage et 
Maurice Fontaine sont délégués aux 
Cérémonies du Cinquantenaire de 
la fondation de r Institut Océano- 
graphique de Monaco, le 29 mars 
i960 2095 

L'Académie est invitée à se faire 
représenter à la Cérémonie du 5o e 
anniversaire de la mort de Robert 
Koch, à Berlin, le 27 mai i960 3077 

La Société d'Études de Mozambique 
tiendra sa séance solennelle le 



Pages. 
6 septembre i960, à Lourenço 
Marques, à l'occasion du 3o e anni- 
versaire de sa fondation 3077 

M. Louis de Broglie est délégué aux 
Cérémonies qui auront lieu à l'Ob- 
servatoire de Paris, le 2 juin 1960, 
sous les auspices du Comité National 
Ferrie, à l'occasion des Cinquante- 
naires des premières émissions de 
signaux radiotélégraphiques per- 
pettant la détermination de l'heure 
et la mesure précise des longitudes, 
et de la création du grand poste sou- 
terrain du Champ de Mars 3246 

La Société d'Anthropologie de Paris 
organise une cérémonie le 29 juillet 
i960, à l'occasion du 100 e anniver- 
saire de sa fondation, par Paul 
Broca 408 1 
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XX 



ABADIE (Paul), Robert CHARBON- 
NIÈRE, Pierre GIRARD et An- 
dré GUILBOT. — Étude du ràs- 
sissement de la mie de pain par 
spectroscopie hertzienne. Groupe- 
ments responsables de l'absorption 
diélectrique dans la mie fraîche 
déshydratée 5o3 

ABADLE-MAUMERT (François-A.). — 
De l'action de l'acide sulfurique à 
72 % sur les monosaccharides. . . . i665 

ABELOOS (Marcel) et Yves THOU- 
VENY. — Conditions histologiques 
de la régénération chez l'Annélide 
Magalia perarmata Mari on et Bobr. 3736 

ABRAGAM (Anatole). — Influence des 
ultrasons sur l'émission et l'absor- 
ption de rayonnement y sans recul. 4334 

ACHARD (Jean-Claude). — Sur la 
réduction du sesquioxyde d'euro- 
pium et la préparation du proto- 
xyde d'europium 3oâ5 

ACKER (M Ue Germaine). — Voir Alloi- 
teau {Jean- Jacques) et M Ile Ger- 
maine Acker 1 566 

ACLOQUE (Paul) et Claude GUILLE- 
MET. — Sur Tonde de réflexion to- 
tale 1 3 ■> 8 

ADAM (Jean-Paul), M me Hélène 
BAILLY-CHOUMARA et M. 
Jacques HAMON. — Analyse sta- 
tistique de deux méthodes de re- 
cherche des sporozoïtes dans les 
glandes salivaires des Anophèles . . . 4073 

ADDA (Yves). — Voir Mossé (Michel) et 

divers 3 1 7 r 

ADDA (Yves), Michel BEYELER et 
Alexis KIRIANENKO. — Effet 
de la pression sur le composé inter- 
métallique formé par diffusion entre 
l'uranium et le cuivre 1 1 5 

ADDA (Yves), M Ue Vivianne LÉVY, 
MM. Zeev HADARI et Jean 
TOURNIER. — Étude de la diffu- 
sion uranium-strontium au moyen 
d'expériences effectuées en sys- 
tème hétérogène 536 

ADRIAN (Jean) et M !le Thérèse TER- 
ROINE. — Influence du taux pro- 
tidique de la ration et de la qualité 
des protéines alimentaires sur l'ex- 
crétion urinaire de riboflavine, pyri- 
doxine et niacine 1 1 20 



MM. Pages. 

AFIFI (Fayed), Moïse HAÏSSINSKY et 
Jacques PUCHEAULT. — Oxyda- 
tion des solutions aqueuses d'oxy- 
hémoglobine sous l'action des 
rayons y 1 1 8 

AGARBICEANU (Ion I.), Nicolas 10- 
NESCO-PALLAS, Vasile DRÂ- 
GANESCO, Nicolas COMANICIU 
et Vasile TATU. — Détermi- 
nation du moment magnétique 
nucléaire de 199 Hg en partant 
de la structure hyperrîne de la 
raie Hgl 546i X 3i7 

AHMADI (Ahmad). — Voir Mergault 

(Pierre) et Ahmad Ahmadi 849 

AIGRAIN ((Pierre). — Voir Weulersse 

(Philippe) et divers 1 246 

AIGUEPERSE (Jean), Basile ARGHI- 
ROPOULOS et Stanislas TEI- 
CHNER. — Sur la préparation et 
quelques propriétés de l'hydroxyle 
de zinc 55o 

AKUTOWICZ (Edwin J.). — Sur l'ap- 
proximation par certaines fonctions 
entières «9 55 

ALBE-FESSARD (M me Denise) [M me 
Alfred FESSARD]. — Réponses 
globales ou unitaires observées 
dans le Centre Médian du thalamus 
chez le Chat éveillé 2618 

ALBE-FESSARD (M me Denise), Jean 
MASSION et Michel MEULDERS. 
— Réponses observées dans le 
centre médian du thalamus chez le 
Chat éveillé, libre, porteur d'élec- 
trodes à demeure. . 2928 

ALBOUY (Mue Gèorgette) et M. Ma- 
nuel VALADARÈS. — Le spectre 
d'électrons de conversion (faibles 
énergies) et les spectres Auger (L, 
M, N) émis an cours de la transmuta- 
tion p du protactinium 233 2877 

ALBRECHT (Frédéric 0.) et Robert 
E. BLACK ITH. — Poids et délai 
de survie des larves nouveau-nées 
chez les Acridiens migrateurs. Don- 
nées physiologiques 

— Id. : Données chimiques 

ALIBERT (M me Paul), née Jacqueline 
BERTHO. — Les échanges trophal- 
lactiques entre Termites sexués et 
larves de jeunes fondations de colo- 
nies et de sociétés plus âgées (Calo- 
termes flavicollis Fabr.). 4ao5 
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ALIMEN (M Ue Henriette) et M"e 
Françoise BEUGHER. — Pre- 
miers résultats d'une étude statis- 
tique de la forme des grains de 
quartz dans des sables d'origines 
diverses 

ALLARY (Mue Suzanne). — Évolution 
annuelle des substances inhibi- 
trices acides des bourgeons de 
Quercus pedunculala Ehrh 

ALLOITEAU (Jean- Jacques). — Acti- 
vité œstrogénique du corps jaune 
en réponse à la testostérone chez la 
Ratte en lactation ou recevant de la 
réserpine 

ALLOITEAU (Jean- Jacques) et M 11 * 
Germaine ACKER. — Sur la sécré- 
tion œstrogénique du corps jaune 
de la Ratte recevant divers andro- 
gènes 

ALSAG (Claude). — Nature pétrogra- 
phique et origine des albitophyres 
du Dôme de Remolon (Hautes- 
Alpes) 

AMAT (Gilbert). -~ Sur la forme de 
Téquation séculaire donnant les 
niveaux de vibration-rotation d'une 
molécule à symétrie axiale 

AMBROSINO (Georges). — Voir Cam- 
bou (Francis) et Georges Ambrosino. 

AMÏARD (Gaston). — Voir Velluz (Léon) 
et divers 

AMOUREUX (Louis). — Étude du pH, 
de l'oxygénation et de la chlorinité 
dans le ruisseau del'Aber de Roscoff , 
en liaison avec le peuplement par di- 
vers Polycbètes 

AMSEL (Georges), Pierre BARUCH et 
Olgierd SMULKOWSKL — Dé- 
tecteur de particules lourdes à jonc- 
tion n-p au silicium 

— Erratum 

ANASTASSIADIS (Jean). — Remarques 
sur quelques équations fonction- 
nelles 

ANGEL (Paul) et Albert RAYNAUD. 
— Nouvelles observations sur 
l'orientation de l'embryon dansFceuf 
d'Orvet (Anguis fragilis L.) 

ANDERSEN (Richard). — Voir Guille- 
min (Roger) et divers 

ANGEL (Yves). — Voir Marie (Gérard) 
et Yves Angel 

ANGEL I (M 116 Jeanne) et M. Pierre 
SOUGHAY. — Sur les thioarsé- 
nites en solution 

ARDAILLOU (Raymond). — Voir Na~ 
jean ( Yves) et divers 

ARDUINO (Hector A.), Juan G. GUER- 
GI et Andréa LEVIALDI. — Rela- 
tion entre la diminution du rende- 
ment quantique et la loi d'émission 
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ARGHIROPOULOS (Basile). — Voir 
Aigueperse (Jean) et divers 

ARÏYOSHI (Mue- Utako). — Voir 
Courtois (Jean-Emile) et M Ue Utako 
Ariyoshi 

ARMBRUSTER (Jean-Claude), Pierre 
AZOU et Paul BASTIEN. — Sur 
une méthode viscosimétrique ab- 
solue 

ARMBRUSTER (Raymond). — Voir 
Gorodetzky (Serge) et divers. 1028, 

2874, 

ARNOULT (M^ Jacqueline). — Voir. 
Haguenau (W 1 * Françoise) et di- 



Pages. 



83r 



ÛDO 



i36 9 



vers 



ARNULF (Albert) et M Ue Odette 
DUPUY. — La transmission des 
contrastes par le système optique 
de l'œil et les seuils de contrastes 
rétiniens 

ARON (Claude) et Léopold ASCH. — 
Modification de la sensibilité des fol- 
licules ovariques à la gonadostimu- 
line après hypophysectomie chez la 
Ratte adulte 

ARON (Emile), Charles GOMBESGOT 
et Jacques DEMARET. — Exo- 
phtalmie de la Tortue d'eau Emys 
leprosa Schw. produite par la des- 
truction de la région épiphysaire. . 

ARSAG (Jacques). — Représentation de 
fonctions numériques au moyen de 
translatées d'une fonction donnée. 

— ■ Approximation de fonctions numéri- 
ques au moyen de translatées d'une 
fonction étalon 

ARVIEU (Robert) et Marcel VÉNÉ- 
RONI. — Quasi-particules et états 
collectifs des noyaux sphériques. 

992, 

ASCH (Léopold). — Voir Aron (Ctaade) 
et Léopold Asch 

ASGIONE (Louis). — Voir Blanc ( Georges) 
et Louis Ascione 

ASSELINEAU (Jean). — Voir Dauchy 
(M lie Simone) et Jean Asselineau. 

ASSENMACHER (Ivan). — Voir Herlant 
(Marc) et divers 

ATANASIU (Pascu), Mues Jacqueline 
S ISMAN et Madeleine WETTEN. 
— Étude morphologique au micro- 
scope électronique du virus de la 
leucose lymphoïde (souche RPL 12) 
en culture de tissus 

ATTISSO (Michel Afanchao). — Voir 
Parés (M^ e Yvette) et Michel Ajan- 
chao Attisso 

ATWOOD (Merle) et VU HAI. — Per- 
turbation de la bande du premier 
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harmonique de vibration-rotation 
de la molécule C1H comprimée. . . 

AUDRAN (Roger). — Étude du taux du 
complément en fonction de l'âge 
chez le Cobaye et le Lapin 

AUDRAN (Roger) et M Ue Yvonne 
JOYEUX. — Inactivation du 
complément sérique in vitro par des 
fractions de lévane de Bacillus subti- 
lis 

— Persistance des levanes et variation du 

taux de complément dans le sang de 
Lapin après injection intraveineuse 
de diverses fractions de levane de 
Bacillus subtilis 447& 

AYERBUCH (Pierre), Pierre DU- 
GROS et Xavier PARÉ. — Réso- 
nance magnétique nucléaire des pro- 
tons dans la chabasie 322 

AVEZ (André). — Théorie de Hodge- 
de-Rham en métrique de signature 
quelconque 654 

— Propriétés globales des espaces-temps 

périodiques clos 

AYANT (Yves) et Jean THOMAS. — 
Anisotropie du facteur de Lande de 
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